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La presente tesis denominada “Determinación Del Nivel Óptimo De Contratación De 
Energía Eléctrica De Una Central Hidroeléctrica”, es una herramienta útil para tomar 
decisiones comerciales de contratación de energía de una empresa de generación 
eléctrica, mediante el análisis y valorización de los riesgos asociados a la venta de 
energía. El horizonte de estudio inicia en el año 2020 y termina en el año 2028, sin 
embargo, el modelo conceptual de la presente tesis es aplicable para cualquier periodo 
realizando las adecuaciones en los datos de entrada. 
En el sistema eléctrico peruano una de las variables principales para la comercialización 
de energía mediante contratos con clientes es el costo marginal o precio spot, que tiene 
muchas incertidumbres o volatilidad, debido a diversos factores, como: la generación 
estacional de energía de las centrales hidroeléctricas, que épocas de avenida generan al 
100% de su capacidad y en épocas de estiaje se reduce a niveles cercanos al 50%; otras 
variables como, la demanda de los clientes, el ingreso de nueva oferta de generación 
eléctrica, el precio de los combustibles y cambios regulatorios. Por lo tanto, surge la 




económicamente a una empresa generadora de electricidad, mediante un modelo de 
negocio comercial, enfocado para una empresa hidroeléctrica como aplicación en la 
presente tesis. 
El presente modelo empleará métodos estadísticos (desviación estándar), para un largo 
periodo de tiempo con diferentes escenarios de los márgenes variables de la empresa y 
con los resultados obtenidos la gerencia comercial de la empresa se encargará de tomar 
las decisiones óptimas para el mayor beneficio de la empresa para cada año en el 
horizonte de estudio, cabe mencionar, que el presente trabajo, es para una central 
hidroeléctrica que está en operación y de acuerdo a los resultados se definirá para cada 
año la potencia a contratar y su energía asociada, también se definirá un precio de 
energía en el contrato de suministro acorde a los precios del mercado de contratos de 
energía, con la finalidad de obtener el menor riesgo y la mayor seguridad al contratar con 
clientes. 
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The present thesis called "Determination of the Optimal Level of Electric Power 
Contracting for a Hydroelectric Power Plant", is a useful tool for making commercial 
decisions about contracting energy from an electricity generation company, by analyzing 
and evaluating the risks associated with the sale of energy. The study horizon begins in 
the year 2020 and ends in the year 2028, however, the conceptual model of this thesis is 
applicable for any period, making the adjustments to the input data. 
In the Peruvian electrical system, one of the main variables for the commercialization of 
energy through contracts with clients is the marginal cost or spot price, which has many 
uncertainties or volatility, due to various factors, such as: seasonal generation of energy 
from hydroelectric plants , that times of avenue generate 100% of its capacity and in times 
of low water it reduces to levels close to 50%; other variables such as customer demand, 
the entry of new electricity generation supply, the price of fuels and regulatory changes. 
Therefore, the need arises to identify, analyze, measure and manage the risks that would 
affect an electricity generating company economically, through a commercial business 




This model will use statistical methods (standard deviation), for a long period of time with 
different scenarios of the variable margins of the company and with the results obtained, 
the commercial management of the company will be in charge of making the optimal 
decisions for the greatest benefit of the company for each year in the study horizon, it is 
worth mentioning that this work is for a hydroelectric plant that is in operation and 
according to the results, the power to be contracted and its associated energy will be 
defined for each year, it will also be It will define an energy price in the supply contract 
according to the market prices of energy contracts, in order to obtain the least risk and the 
greatest security when contracting with clients. 
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La presente investigación con el tema a desarrollar ha sido planteada debido a la 
necesidad de disminuir la incertidumbre en los ingresos económicos que esperan las 
empresas de Generación eléctrica. Cuya incertidumbre es causada por la variabilidad de 
sus ingresos y egresos económicos en el mercado de generación eléctrico peruano. 
La visión de los Generadores es disminuir el riesgo de pérdidas con respecto a los 
beneficios económicos esperados, por dos razones: 
 Cubrir los costos fijos y variables de la empresa Generadora. 
 Incrementar la seguridad en los ingresos económicos de la empresa Generadora.   
El mayor inconveniente que enfrentan las empresas Generadoras por pertenecer al 
mercado eléctrico peruano, es dimensionar adecuadamente los factores de riesgo para 
realizar sus futuras contrataciones de energía eléctrica con sus clientes. 
En ese sentido, la presente investigación se enfoca en desarrollar un modelo comercial 
para la reducción de los riesgos asociados al mercado de Generación. Este modelo 
comercial, es considerado como una herramienta muy útil para la toma de decisiones 
dentro de una adecuada estrategia comercial con la finalidad de determinar un nivel 




Los factores del mercado eléctrico, tales como: la aleatoriedad hidrológica, oferta y 
demanda, tienen una influencia importante en el precio del mercado de corto plazo 
(precio spot) y en el despacho de las centrales eléctricas. Por ello, la presente 
investigación analizará el riesgo asociado a los factores mencionados. 
Para obtener el modelo comercial se analiza el Margen Variable de la central 
hidroeléctrica (MV). El Margen Variable es igual a la diferencia entre los ingresos y 
egresos variables asociados al mercado spot, al mercado de contratos y a los costos de 
operación de la central. Es importante la disminución de los riesgos mencionados, ya que 
debido a ello se logra la Determinación del Nivel Óptimo de Contratación mediante el 
modelo comercial en adelante llamado modelo “NOCCH”. 
La presente investigación tiene como finalidad presentar una metodología bien 
estructurada y detallada, con parámetros y datos actuales del sector eléctrico peruano, 
que puedan ser útiles para las empresas de generación hidroeléctrica, mostrando 
estrategias con fines comerciales. 
El desarrollo de la presente investigación se divide de la siguiente forma: en el Capítulo 1, 
se realiza el planteamiento de los problemas, la propuesta de los objetivos, la justificación 
y finalmente se expone los alcances y limitantes de la investigación. 
En el Capítulo 2, se presenta el marco teórico, donde se precisa los conceptos 
necesarios para el desarrollo de la presente investigación. 
En el Capítulo 3, se formulan las hipótesis y las variables para el desarrollo de la 
investigación. 
En el Capítulo 4, se presenta la metodología de la tesis para el desarrollo de la 
investigación. 
En el Capítulo 5, se plantea el desarrollo de la investigación, la metodología y la 
aplicación del modelo comercial NOCCH para la determinación del nivel óptimo de 




En el Capítulo 6, se procede a analizar los resultados de la presente investigación de 
tesis. 





































PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1. Descripción de la realidad del problema 
Las empresas dedicadas a la generación eléctrica están expuestas a los riesgos 
asociados a las características que presenta el mercado de generación eléctrica, 
principalmente a la volatilidad del precio spot. La incertidumbre hidrológica, las 
variaciones en la demanda, los precios de combustibles, los cambios regulatorios y el 
retraso de proyectos de generación, hacen que el precio spot sea volátil. Por ello, es 
importante identificar los factores de riesgos, pero aún más importante es tomar las 
precauciones que permitan reducir dichos riesgos, con la finalidad de que el beneficio 
económico de la empresa generadora esté expuesto a la menor magnitud de pérdida 
económica posible. Por lo tanto, se sugiere contar con una metodología de contratación 
que permita evaluar los factores de riesgo y su impacto en el beneficio económico de la 
empresa generadora con el fin de alcanzar una correcta estrategia comercial. 
Cabe señalar que una correcta estrategia comercial tomará en cuenta un precio de 
energía en contrato y un nivel de contratación adecuado. 
Por otra parte, en el negocio de la generación eléctrica, las empresas generadoras tienen 
la opción de comercializar parte de su producción eléctrica al mercado de contratos y el 




riesgo, a diferencia de los precios establecidos en los contratos bilaterales debido a que 
tienden a ser estables. En la figura 1, se plasma la evolución del precio spot y la tarifa en 
barra (Santa Rosa 220 kV) desde el año 2009 hasta el año 2020, donde resalta la 
volatilidad del precio spot a diferencia de la tarifa en barra. 
 
Figura 1: Evolución del precio spot vs la tarifa en Barra, COES, (2020) 
Recuperado de: https://www.coes.org.pe/Portal/mercadomayorista/liquidaciones 
Debido al comportamientos de ambos precios, se plantea la problemática en la presente 
investigación. Por lo tanto, con una estrategia correcta se podrá determinar qué 
porcentaje de su Potencia Firme de la central eléctrica en estudio debería estar 
contratado con clientes y que porcentaje tendría que estar expuesto al mercado spot, con 
el fin de obtener un mínimo riesgo con respecto a las pérdidas económicas causados por 
los factores de riesgo del mercado eléctrico. 
1.2. Formulación del problema 
1.2.1. Problema general 
¿Cómo realizar un modelo comercial para la determinación del nivel óptimo de 




eléctricas están expuestas a factores de riesgo de mercado eléctrico que generan 
incertidumbre en sus ingresos económicos? 
1.2.2. Problemas específicos: 
a) ¿De qué forma la falta de análisis de la situación de la normativa y reglamentación del 
mercado eléctrico peruano (mercado spot, mercado de contratos y los precios de 
energía) afectará la determinación del nivel óptimo de contratación de energía eléctrica 
de la central hidroeléctrica? 
b) ¿De qué manera la falta de análisis asociados a los factores de riesgo del mercado 
eléctrico con respecto a la venta de energía eléctrica en el mercado spot y en el 
mercado contratos no permitirá determinar el nivel óptimo de contratación de energía 
eléctrica de la central hidroeléctrica? 
c) ¿Qué escenarios se tomará en cuenta para obtener el despacho económico y costos 
marginales del mediano y largo plazo, además, mediante que método se analizará el 
beneficio económico de la central hidroeléctrica para determinar un nivel óptimo de 
contratación de energía eléctrica de la central hidroeléctrica? 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo general 
Realizar un modelo comercial para la determinación del nivel óptimo de contratación de 
energía eléctrica de una central hidroeléctrica, de manera, que reduzca la magnitud del 
riesgo generado por los factores del mercado eléctrico, lo cual permitirá determinar qué 
porcentaje de su Potencia Firme debería estar contratado con clientes y que porcentaje 
tendría que estar expuesto al mercado spot. 
1.3.2. Objetivos específicos: 
a) Analizar la normativa y reglamentación de funcionamiento actual del mercado eléctrico 




mercado de contratos y los precios de energía en el mercado para determinar un nivel 
óptimo de contratación de energía eléctrica de la central hidroeléctrica. 
b) Analizar los factores de riesgo asociados a la venta de energía eléctrica en el mercado 
spot y en el mercado de contratos, de manera que permitirá tener argumentos para 
determinar el nivel óptimo de contratación de energía eléctrica de la central 
hidroeléctrica. 
c) Simular diferentes escenarios para obtener el despacho económico y costos 
marginales de mediano y largo plazo, empleando el software PERSEO, de manera 
que permita analizar los resultados de la simulación, para obtener el máximo beneficio 
mediante métodos estadísticos para la determinación del nivel óptimo de contratación 
de energía eléctrica de la central hidroeléctrica. 
1.4. Justificación de la investigación: 
1.4.1. Justificación metodológica  
Mediante el presente estudio de investigación se busca una justificación teórica a través 
de procedimientos, proyecciones, simulaciones, cálculos matemáticos y estadísticos para 
la elaboración del modelo comercial NOCCH para la determinación del nivel óptimo de 
contratación de energía eléctrica para una central hidroeléctrica. 
1.4.2. Justificación personal 
La elaboración del modelo comercial NOCCH para “determinar el nivel óptimo de 
contratación de energía eléctrica de una central hidroeléctrica”, a mi criterio es necesario, 
debido a que es una herramienta importante para reducir el riesgo de pérdidas en el 
ingreso económico por la venta de energía eléctrica que realizan las centrales 
hidroeléctricas. La implementación del modelo comercial, podrá ser utilizado como piloto 
por el área comercial de las distintas empresas de generación, con el objetivo de facilitar 




con sus respectivos clientes, y reducir el riesgo a la pérdida económica que podrían sufrir 
las empresas generadoras. 
1.5. Alcance y limitantes de la investigación: 
1.5.1. Alcance  
El presente trabajo de investigación comprende varios criterios a considerar para 
determinar el nivel óptimo de contratación de la central hidroeléctrica Chaglla, por ello, la 
presente investigación está sujeta a los siguientes alcances: 
 La central hidroeléctrica empleada para el análisis de la presente investigación, 
tiene una Capacidad Instalada de 456 Mega Watts (MW) y se ubica en la región de 
Huánuco, la cual es propiedad del Consorcio China Three Gorges, y su ingreso en 
operación comercial fue en el mes de septiembre del año 2016. 
 Se considera que la central hidroeléctrica desea suscribir contratos de venta de 
energía eléctrica con clientes para cada año, iniciando en el año 2020 y termina en 
el año 2028. 
 El nivel óptimo de contratación a calcular en MW, será aquel que genere el mínimo 
riesgo comercial a la central hidroeléctrica, es decir, el que contenga menor riesgo 
frente a los cambios del mercado eléctrico peruano, tales como: la condición 
hidrológica, oferta, demanda y precios de combustibles. 
 El modelo comercial de contratación se llama “Nivel Óptimo de Contratación de 
Energía Eléctrica para una Central Hidroeléctrica” (NOCCH). 
 No se considerará en el modelo NOCCH los siguientes puntos: los efectos de la 
inversión del proyecto de construcción de la central hidroeléctrica, los ingresos por 
potencia firme, los pagos de peaje de transmisión y los ajustes de los precios de 
indexación en el periodo del contrato. 
 Se muestra el procedimiento del cálculo de los ingresos y egresos de la central 




contiene los ingresos y egresos relacionados al mercado spot, mercado de 
contratos y costo de producción. 
 Para poder definir el nivel de contratación de un año (en MW), se realiza 
previamente la simulación del despacho económico de las centrales eléctricas y la 
aplicación de un modelo comercial NOCCH para definir el nivel óptimo de 
contratación, las cuales cumplen las siguientes funciones: 
- El modelo PERSEO: es una herramienta para la simulación del despacho 
económico del sistema eléctrico (configuración Uninodal) y obtención de los 
costos marginales a mediano y largo plazo.  
- El modelo comercial NOCCH: Servirá para el cálculo del Margen Variable de la 
central hidroeléctrica en función de la secuencia hidrológica, oferta, demanda, 
precio de energía en contrato, costos marginales, despacho de la central y así 
como la determinación del nivel óptimo de contratación. 
 Para la presente investigación, no se tiene como objetivo perfeccionar un modelo 
de despacho económico, por ello, las proyecciones de despacho económico y 
costos marginales obtenidos en el software PERSEO, serán solo referenciales, y 
servirán para el análisis del Margen Variable de la central hidroeléctrica en estudio. 
 La presente investigación, desarrolla un modelo de contratación de energía 
eléctrica (NOCCH), el cual, tiene una perspectiva de gerencia comercial para la 
toma de decisiones con respecto al nivel de contratación de potencia y energía 
asociada, por ello, los resultados numéricos serán tomados en un segundo plano. 
1.5.2. Limitantes 
La carencia de información, específicamente con respecto al desarrollo del modelo 
comercial de contratación de energía eléctrica. 
1.6. Vacío tecnológico   
El vacío tecnológico del presente trabajo de investigación, es que con la implementación 




energía eléctrica para una central hidroeléctrica, siendo un método confiable y sostenible, 
a comparación de otras empresas de generación hidroeléctrica que no cuentan con este 
modelo de contratación, además, el modelo NOCCH se encarga de disminuir los riesgos 
relacionados a las perdidas en los ingresos económicos que la empresa podría sufrir por 




































2.1. Antecedentes teóricos: 
2.1.1. Antecedente investigativo N° 1 
Sánchez, M. (2012). Modelo de valoración de riesgo en la gestión de contratos de 
venta de energía eléctrica (Trabajo de grado para optar por el título de maestría en 
ingeniería con énfasis en ingeniería eléctrica). Universidad del Valle, Santiago de Cali, 
Colombia. 
Resumen de la autora: 
Un primer trabajo corresponde a M. Sánchez (2012), quien realizó un “Modelo de 
valoración de riesgo en la gestión de contratos de venta de energía eléctrica”, el 
tema principal de la investigación es determinar una estrategia para la valorización de 
riesgos por la venta de energía eléctrica mediante contratos de largo plazo. La volatilidad 
del costo marginal o precio spot del mercado de generadores es el factor de riesgo de 
mayor incidencia en las pérdidas económicas de las empresas generadoras de 
electricidad; por ello, el tema del trabajo aborda el análisis del mercado eléctrico 
colombiano, e identifica las variables determinantes con las cuales se pueden argumentar 
la determinación del punto óptimo de contratación, que permita a la empresa de 




Debido a esta necesidad, el trabajo elaboró un modelo de contratación. El modelo 
implementado se realizó mediante la definición de distribuciones de probabilidades, la 
ejecución del método de simulación de Monte Carlo y el cálculo de los indicadores Valor 
en Riesgo y el Valor en Riesgo Condicional para un periodo de tiempo determinado con 
diferentes escenarios; todo ello, brinda argumentos cuantitativos necesarios para el 
análisis en la toma de decisiones con respecto al nivel de contratación. 
Conclusión:   
Se concluye que el análisis de la autora en la presente investigación, puede utilizarse 
para determinar estrategias de contratación óptima en función a la posición que presenta 
el menor riesgo, por lo tanto, se determinó el nivel de contratación entre el 94% y 96% de 
su potencia firme de la central eléctrica para el horizonte de tiempo establecido en el 
estudio. 
Comentarios: 
El trabajo desarrollado por la autora, se encargó de determinar los costos marginales y 
los despachos de las centrales del mercado eléctrico colombiano, cuyos resultados 
sirvieron para la ejecución del modelo comercial, con el fin de obtener resultados para la 
medición de los riesgos asociados a los ingresos económicos de la empresa de 
generación eléctrica. 
El trabajo de la autora se relaciona con la presente investigación; Ya que se propone la 
elaboración de una metodología comercial de contratación de energía eléctrica que 
permita determinar el nivel óptimo de contratación y a la vez nos dé a conocer los riesgos 
asociados a los ingresos económicos de la empresa generadora. 
2.1.2. Antecedente investigativo N° 2 
De La Fuente, A. (2017). Estrategias de contratación óptima para centrales 
hidráulicas de pasada (Memoria para optar al título de ingeniero civil eléctrico). 
Universidad de Chile, Santiago de Chile, Chile. 




Un segundo trabajo corresponde a De La Fuente A. (2017), quien realizó “Estrategias 
de contratación óptima para centrales hidráulicas de pasada”, este trabajo propone 
determinar una metodología o procedimiento para la valorización de los riesgos por la 
venta de electricidad mediante contratos de largo plazo. La volatilidad del precio spot del 
mercado de generadores es el factor de riesgo de mayor incidencia en las pérdidas 
económicas de las empresas generadoras de electricidad; por ello, el tema del trabajo 
aborda el análisis del mercado eléctrico chileno en condiciones nival y pluvial, e identifica 
las variables determinantes con las cuales se pueden argumentar la determinación del 
nivel óptimo de contratación, que permita a la empresa de generación minimizar sus 
riesgos asociadas a las pérdidas económicas. 
Debido a esta necesidad, el trabajo de investigación elaboró un modelo de contratación, 
donde se utilizó métricas de riesgo tales como la desviación estándar y el Valor en 
Riesgo. Con estos indicadores, se analizó y se determinó la cantidad optima de energía 
eléctrica a ofrecer en un contrato para una central hidroeléctrica de pasada. Con lo 
anterior, se buscó formular un análisis comparativo entre las dos condiciones 
mencionadas (nival y pluvial), con el fin de determinar el nivel óptimo de contratación para 
esas dos condiciones. 
Conclusión:   
Se concluye que el análisis del autor en la presente investigación, puede utilizarse para 
determinar políticas de contratación óptima en función a la posición que presenta el 
menor riesgo, encontrando para la condición pluvial un nivel de contratación del 10% de 
su capacidad instalada para los escenarios considerados. Por otra parte, para la 
condición nival se determinó un nivel de contratación del 50% de su capacidad instalada. 
Comentarios: 
La investigación desarrollada por el autor, se encargó de determinar los costos 
marginales a futuro y los despachos de las centrales del mercado eléctrico chileno, para 




márgenes fueron introducidas al programa @risk que genera distribuciones 
probabilísticas para obtener tendencias de los márgenes variables, con el fin de valorizar 
los riesgos económicos y presentar las opciones para determinar el nivel óptimo de 
contratación. 
El trabajo del autor se relaciona con la presente investigación; Ya que se propone la 
elaboración de una metodología comercial de contratación de energía eléctrica que 
permita determinar el nivel óptimo de contratación y a la vez nos dé a conocer los riesgos 
asociados a los ingresos económicos de la empresa generadora. 
2.1.3. Antecedente investigativo N° 3 
Ferreira, A. B. B. (2012). Sistema de apoyo para la decisión contractual óptima de las 
centrales hidroeléctricas en el mercado de la electricidad utilizando gestión de 
riesgos (Trabajo de investigación para optar el título de maestría en ciencias, programa 
de ingeniería eléctrica). Universidad de São Paulo, São Paulo, Brasil. 
Resumen del autor: 
Un tercer trabajo corresponde a Ferreira, A. (2012), quien realizó un “Sistema de apoyo 
para la decisión contractual óptima de las centrales hidroeléctricas en el mercado 
de la electricidad utilizando gestión de riesgos”, este trabajo se realizó, basándose en 
establecer una metodología que permita definir un margen variable favorable para la 
empresa de generación eléctrica, con el análisis de algunas sensibilidades, tales como: 
La hidrología, variación de oferta y demanda, precios de combustibles y otros datos del 
mercado eléctrico brasileño. Con lo mencionado, el presente el trabajo busca encontrar 
un nivel óptimo de contratación para una central hidroeléctrica, recolectando datos reales 
para la proyección de precios spot y despachos de las centrales utilizando el Software 
HYDROLAB para un sistema hidrotérmico a lo largo de 5 años. 
De acuerdo con lo anterior, el trabajo elaboró un modelo de simulación de riesgo de 
mercado inherente a la venta de energía eléctrica a través de los contratos constituidos 




Valor en Riesgo y el Valor en Riesgo Condicional; y mediante la definición de 
distribuciones de probabilidad se pudo obtener tendencias en los márgenes variables de 
la central, con el fin de valorizar los riesgos económicos y presentar opciones al definir un 
nivel de contratación. 
Conclusión:   
Se concluye, después de la aplicación de la metodología de contratación, se pudo 
determinar el nivel de contratación óptimo para la empresa generadora y es 
aproximadamente del 50% de su capacidad instalada. El generador deberá contratar 
dicha potencia para reducir sus riesgos relacionados a los costos marginales proyectados 
de los años 2011 al 2015. 
Comentarios: 
La investigación desarrollada por el autor, se encargó de la proyección de distintos 
escenarios de costos marginales y despachos de las centrales del mercado eléctrico 
brasileño, para los años 2011 al 2015, para posteriormente calcular los supuestos 
márgenes variables de la empresa generadora, dichos márgenes fueron analizados con 
técnicas de optimización y evaluado con el indicador Valor en Riesgo Condicional, con el 
fin de valorizar los riesgos económicos y presentar opciones de decisión para determinar 
el nivel óptimo de contratación. 
El trabajo del autor se relaciona con la presente investigación; Ya que se propone la 
elaboración de una metodología comercial de contratación de energía eléctrica que 
permita determinar el nivel óptimo de contratación y a la vez nos dé a conocer los riesgos 
asociados a los ingresos económicos de la empresa generadora. 
2.1.4. Antecedente investigativo N° 4 
Nunes de Oliveira, B. (2008). Modelo de comercio de energía por la opción de 
disponibilidad en generación termoeléctrica. (Trabajo de grado para optar por el título 
de maestría en ciencias). Universidad Federal de Río de Janeiro, Río de Janeiro, Brasil. 




Un cuarto trabajo corresponde a B. Nunes (2008), quien realizó un “Modelo de 
comercio de energía por la opción de disponibilidad en generación termoeléctrica”, 
el tema principal de la investigación es determinar una estrategia para la valorización de 
riesgos por la venta de energía eléctrica mediante contratos de largo plazo. La volatilidad 
del precio spot del mercado de generadores es el factor de riesgo de mayor incidencia en 
las pérdidas económicas de las empresas generadoras de electricidad; por ello, el tema 
del trabajo aborda el análisis del mercado eléctrico brasileño, e identifica las variables 
determinantes con las cuales se pueden argumentar la determinación del nivel óptimo de 
contratación, que permita a la empresa de generación termoeléctrica minimizar sus 
riesgos asociadas a las pérdidas económicas. 
Debido a esta necesidad, el trabajo elaboró una metodología comercial de energía 
eléctrica. El cual, mediante la definición de distribuciones de probabilidades, la ejecución 
del método de simulación de Monte Carlo y el cálculo del indicador Valor en Riesgo, todo 
ello, brindó argumentos cuantitativos necesarios para el análisis en la toma de decisiones 
con respecto al nivel óptimo de contratación. 
Conclusión:   
Se concluye que el análisis de la autora en la presente investigación, puede utilizarse 
para determinar estrategias de contratación óptima en función a la posición que presenta 
el menor riesgo, por lo tanto, se determinó el nivel de contratación al 70% de su 
capacidad instalada de la central termoeléctrica para el horizonte de tiempo establecido 
en el estudio. 
Comentarios: 
El trabajo desarrollado por la autora, se encargó de determinar los costos marginales a 
futuro y los despachos de las centrales del mercado eléctrico brasileño, para 
posteriormente calcular los márgenes variables de la empresa generadora, con el fin de 





El trabajo de la autora se relaciona con la presente investigación; Ya que se propone la 
elaboración de una metodología comercial de contratación de energía eléctrica que 
permita determinar el nivel óptimo de contratación y a la vez nos dé a conocer los riesgos 
asociados a los ingresos económicos de la empresa generadora. 
2.1.5. Antecedente investigativo N° 5 
Lorca Gálvez, Á. H. (2011). Optimización de la cartera de energía a mediano plazo 
considerando precios de electricidad localizados y aversión al riesgo para un 
productor de energía en un mercado de electricidad desregulado (Tesis para optar al 
grado de maestría en ciencias en ingeniería). Pontificia Universidad Católica de Chile. 
Resumen del autor: 
Un quinto trabajo corresponde a Lorca Á. (2011), quien realizo la “Optimización de la 
cartera de energía a mediano plazo considerando precios de electricidad 
localizados y aversión al riesgo para un productor de energía en un mercado de 
electricidad desregulado”, este trabajo se realizó, con una metodología que consto de 
tres partes: 1) la modelación del comportamiento estocástico de los costos marginales, 2) 
la elaboración de un árbol de escenarios con respecto a los costos marginales, y 3) la 
formulación de un modelo de optimización estocástica que incorpora el árbol de 
escenarios.  
El tema del trabajo aborda el análisis del mercado eléctrico chileno, e identifica las 
variables determinantes con las cuales se pueden argumentar la determinación del nivel 
óptimo de contratación, que permita a la empresa de generación térmica minimizar su 
riesgo asociado a las pérdidas económicas. 
Debido a esta necesidad, el trabajo elaboró una metodología de contratación. La 
metodología implementada se realizó mediante la definición de distribuciones de 
probabilidades y el cálculo del indicador Valor en Riesgo Condicional para un periodo de 
tiempo determinado con diferentes escenarios; todo ello, brinda argumentos cuantitativos 





Se concluye que el análisis del autor en la presente investigación, puede utilizarse para 
determinar estrategias de contratación óptima en función a la posición que presenta el 
menor riesgo económico. 
Comentarios: 
El trabajo se centró principalmente en determinar escenarios de costos marginales a 
futuro para calcular los ingresos económicos de la empresa generadora, creándose un 
árbol de escenarios de dichos ingresos económicos y fueron analizados mediante 
técnicas estadísticas, con el fin de valorizar los riesgos económicos y presentar opciones 
de decisión para la contratación de energía eléctrica. 
El trabajo del autor se relaciona con la presente investigación; Ya que se propone la 
elaboración de una metodología comercial de contratación de energía eléctrica que 
permita determinar el nivel óptimo de contratación y a la vez nos dé a conocer los riesgos 
asociados a los ingresos económicos de la empresa generadora. 
2.2. Marco conceptual 
En el presente Capítulo se describen las bases teóricas para la comprensión del 
desarrollo de la presente investigación. 
2.2.1. Diseños de los mercados eléctricos 
S. Hunt (2002) afirma que: “Identificó cuatro diseños de mercado en el sector eléctrico 
que establecen distintas directrices de acción, instituciones e instrumentos operativos 
sobre los agentes económicos inmersos en este mercado y son los siguientes” (p.41): 
 S. Hunt (2002 citado en Tamayo, Salvador, Vásquez, & Vilches 2016) refirió: “El 
Monopolio Verticalmente Integrado; Engloba todos los segmentos de la industria 





 S. Hunt (2002 citado en Tamayo et al., 2016) refirió: “El Modelo de Comprador 
Único; Actúa como intermediario o canal obligatorio entre las transacciones 
realizadas en los segmentos de generación y de distribución, permitiendo que otros 
generadores eléctricos independientes participen activamente en el mercado 
eléctrico”. (p.34). 
 S. Hunt (2002 citado en Tamayo et al., 2016) refirió: “El Modelo de Competencia 
Mayorista; Es donde todos los generadores eléctricos compiten por precios y/o 
cantidades, en condiciones similares, para abastecer a los distribuidores eléctricos 
y grandes consumidores industriales”. (p.34). 
 S. Hunt (2002 citado en Tamayo et al., 2016) refirió: “El Modelo de Competencia 
Minorista; Se incorpora al sistema mayorista la posibilidad de que los consumidores 
escojan a sus proveedores del servicio eléctrico”. (p.34). 
Cabe señalar, en la actualidad el diseño de mercado eléctrico en el Perú, funciona con 
las características del “Modelo de Competencia Mayorista”. 
2.2.2. Sector eléctrico peruano 
2.2.2.1. Antecedentes del sector eléctrico peruano 
A inicios de los años noventa, el mercado eléctrico peruano funcionaba con el esquema 
de la empresa estatal verticalmente integrada, el cual, presentaba problemas de 
ineficiencia, interrupción de suministro de electricidad y la falta de inversión en proyectos 
relacionados al sector eléctrico. Es por ello, frente a estos problemas que en 1992 se 
creó la Ley de Concesiones Eléctricas mediante el decreto de Ley 25844, que tenía entre 
sus objetivos las siguientes consideraciones (Organización Latinoamericana de Energía, 
2013, pp.4 - 7): 
 Garantizar el suministro de electricidad promoviendo la inversión en proyectos de 
generación eléctrica. 




 Incremento de la cobertura del servicio eléctrico. 
 Promover la eficiencia a través de la introducción de competencia en distintos 
niveles. 
Por otra parte, las principales medidas que se consideraron fueron las siguientes: 
 Se implemento un diseño de mercado eléctrico, dividiendo las actividades de 
generación, transmisión y distribución de electricidad. 
 Se busco la reforma empresarial con la privatización de las empresas existentes en 
empresas de generación, transmisión y distribución de electricidad. 
 Se incluyo las siguientes reglas al mercado eléctrico: 
- La creación del Comité de Operación Económica del Sistema (COES), entidad 
encargada de la operación técnica del sistema eléctrico a mínimo costo, así 
como la valorización de las transacciones en el mercado spot. 
- Se estableció un mercado spot, donde básicamente se podría transferir 
electricidad entre los generadores que tuvieran superávit o déficit de producción 
en relación a sus obligaciones contractuales. 
- La regulación de las tarifas eléctricas para los clientes regulados y la 
contratación a precio no regulado para los clientes libres. 
OLADE (2013) afirma: “En el año 2004 se empezaron a identificar algunos problemas en 
relación al funcionamiento del mercado eléctrico peruano bajo el amparo de la Ley de 
Concesiones eléctrica (Ley 28544). Los principales motivos fueron los siguientes” (p.8): 
 Se presentó el caso donde las distribuidoras de electricidad tuvieron dificultades 
para renovar sus contratos con los generadores, debido a que los precios spot eran 
muy altos con respecto a los precios regulados (precios en barra), como 
consecuencia de la sequía. (OLADE, 2013, pp.8 - 9). 
 La demanda de electricidad crecía más rápido que el crecimiento de la inversión en 




inversionistas consideraban que existía un alto nivel de riesgo debido a las tarifas 
eléctricas relativamente bajas. (OLADE, 2013, pp.8 - 9). 
Debido a los problemas existentes en el mercado eléctrico, el Congreso aprobó la Ley 
Para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generación Eléctrica (Ley 28832) en el mes 
de julio del 2006. Esta ley introdujo algunos cambios muy importantes con los aspectos 
siguientes (OLADE, 2013, pp.8 - 9): 
 Se elaboró un mecanismo de licitaciones de contratos entre los generadores y los 
distribuidores mediante el cual se obtendría el precio de la energía eléctrica, 
clasificándose las ofertas de las empresas generadoras de menor a mayor hasta 
cubrir la demanda a contratarse. 
 Se incluyó la participación de los distribuidores y grandes usuarios libres en el 
mercado de corto plazo. 
 Los distribuidores deberán contratar energía y potencia para su demanda regulada 
con una anticipación no menor a tres años para incentivar a los nuevos 
inversionistas y generar competencia entre los generadores existentes. 
 Los contratos de suministro de electricidad pueden tener una vigencia hasta por 10 
años. 
 El Osinergmin establecerá un tope en el precio de la energía en las licitaciones para 
la demanda regulada. 
2.2.2.2. Marco institucional y agentes del mercado eléctrico peruano 
Con la ley de concesiones eléctricas con decreto de Ley Nº 25844 se estableció el 
funcionamiento del sector eléctrico peruano, esta Ley y sus modificaciones estableció la 
creación de actividades como la generación, transmisión, y distribución de electricidad, 
con la finalidad de asegurar las condiciones adecuadas para el funcionamiento y/o 
eficiencia del mercado eléctrico peruano. (Dammert, Molinelli, & Carbajal, 2011, p.20). 
La Ley de Concesiones Eléctricas con la finalidad de regular las actividades del mercado 




de regular la inversión de proyectos de electricidad, otorgar concesiones, supervisar la 
fijación de tarifas eléctricas y la fiscalización de los actores del sector eléctrico nacional. 
(Dammert et al., 2011, p.20). 
La figura 2 muestra la interrelación de los agentes que participan en el mercado eléctrico 
peruano, además en la presente sección se describirán las funciones que realizan dichos 
agentes. 
Figura 2: Interrelación de los agentes que intervienen en el mercado eléctrico, Dirección 
General de Electricidad, (2020) 
Recuperado de: http://www.minem.gob.pe/_detalle.php?idSector=6&idTitular=119&idM 
enu=sub113&idCateg=119 
El MINEM (2013) da a conocer: “Las funciones de los agentes relacionas al desarrollo del 
subsector eléctrico” (p.10): 
a) Comité de Operación Económica del Sistema (COES): El COES es un organismo 
conformado por los principales titulares de las empresas generadoras, trasmisoras, 
distribuidoras y los grandes usuarios libres del sistema eléctrico nacional. El COES es 































calidad y seguridad del sistema eléctrico nacional interconectado. (MINEM, 2013, 
p.124). 
b) Ministerio de Energía y Minas (MEM): A través de la dirección general de electricidad 
(DGE), el MEM tiene la misión de promover el desarrollo utilizando los recursos 
energéticos de forma racional, competitiva y eficiente, en un contexto descentralizado, 
priorizando la inversión privada y la satisfacción de la demanda. También establece 
normas para el buen funcionamiento del sector eléctrico peruano. El MEM tiene la 
facultad de otorgar concesiones y autorizaciones necesarias para realizar actividades 
en el subsector eléctrico. (MINEM, 2013, p.125). 
c) Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería (OSINERGMIN): Su 
principal función es fiscalizar el cumplimiento de todas las disposiciones que 
componen el marco regulatorio, técnico y comercial de las actividades eléctricas. 
También, tiene la facultad de sancionar e imponer multas a los integrantes del 
mercado eléctrico debido al incumplimiento de las disposiciones que existen en la 
normativa eléctrica nacional. (MINEM, 2013, p.195). 
d) El Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Protección de la Propiedad 
Intelectual (INDECOPI): Es la institución encargada de regular la libre competencia en 
el sector eléctrico. (MINEM, 2013, p.195). 
e) Agencia de promoción de la inversión privada del Perú (ProInversión): Promueve la 
inversión no dependiente del estado peruano, a cargo de agentes bajo régimen 
privado, con la finalidad de impulsar la competencia y el desarrollo en las inversiones 
en el país para mejorar el bienestar de la población. (Dirección General de Elétricidad, 
2012, p.18) 
f) Empresas eléctricas: Se dedican a las actividades de generación, transmisión, y 
distribución de electricidad. 




 Los Clientes Regulados: Son los usuarios que están sujetos a regulación de precios 
de electricidad. Los clientes regulados, generalmente son atendidos por las 
empresas de distribución según sea su zona de concesión, cuya potencia 
contratada sea menor a 200 kW. No obstante, si en la zona de concesión hay algún 
cliente con una potencia contratada mayor a 200 kW y menor de 2500 kW, este 
cliente tendrá la opción de pertenecer al tipo de cliente regulado o cliente libre. 
(MINEM, 2013, p.342). 
 Clientes Libres: Son usuarios que no están sujetos a la regulación de precios de 
electricidad. Se considera cliente libre al usuario cuya potencia contratada es igual 
o superior a 2500 kW, sin embargo, aquellos usuarios conectados al sistema 
eléctrico que tengan una potencia contratada entre 200 kW y 2500 kW, tendrán la 
opción de pertenecer al tipo de clientes libres o clientes regulados. (MINEM, 2013, 
p.342). 
Por otra parte, los usuarios libres cuya demanda sea mayor a los 10 MW son 
considerados grandes usuarios y tienen la obligación de pertenecer al COES. Lo 
que significa que, los precios de sus contratos se negocian directamente con las 
empresas generadoras o comercializadoras de electricidad. Los grandes usuarios 
generalmente se encuentran en los sectores de industria y minería. (MINEM, 2013, 
p.218). 
2.2.2.3. Actividades del mercado eléctrico 
La Dirección General de Electricidad (2012) menciona: “Las actividades del mercado 
eléctrico peruano” (p.69). En la figura 3 se muestra el mercado eléctrico nacional y se 
caracteriza por tener una estructura separada de las actividades de generación, 





Figura 3: Actividades del mercado eléctrico 
Fuente: (Tamayo et al., 2016, p.105) 
La DGE (2012) describe: “Las actividades del mercado eléctrico peruano” (p.69): 
a) Generación: Esta actividad del sector eléctrico, está compuesta por las empresas de 
generación eléctrica de propiedad estatal y privada. En la presente actividad, las 
generadoras se encargan de la producción de energía para satisfacer a la demanda 
del sistema eléctrico nacional, utilizando diferentes recursos para la generación, en la 
actualidad los recursos más utilizados en el Perú son de fuente hídrica y térmica. 
(DGE, 2012, p.70). 
b) Transmisión: Actividad que realiza el transporte de energía eléctrica por redes de 
transmisión en niveles de media, alta, y muy alta tensión. Esta actividad tiene como 
finalidad llevar la energía desde el lugar de generación hasta los centros de consumo, 
utilizando principalmente las líneas de transmisión y subestaciones. (DGE, 2012, 
p.72). 
c) Distribución: En esta actividad, se tiene como finalidad entregar la energía eléctrica a 
los usuarios finales (residenciales, comerciales o industriales) a través de las redes de 
baja y media tensión, dicha energía eléctrica es entregada por las generadoras o 
transmisoras en una subestación perteneciente a la empresa distribuidora. (DGE, 
2012, p.72). 
d) Comercialización: Esta actividad es complementaria al proceso físico de generación y 
transporte de electricidad, ya que su principal función es gestionar la entrega de 
electricidad desde el centro de generación hasta el lugar de consumo, debido a ello, el 











2.2.2.4. Aspectos preliminares en la generación eléctrica  
En esta sección se mencionará los aspectos relacionados a las principales características 
de los tipos de generación eléctrica, las fuentes de recursos primarios o secundarios 
utilizados por las centrales eléctricas para la generación de electricidad, además, se 
describe las características de la central hidroeléctrica Chaglla. 
El COES (2018) muestra: “Los estados de la producción en el SEIN por tipo de 
generación” (p.25). Como se exhibe en la figura 4. 
 
Figura 4: Potencia efectiva por tipo de recurso energético 2018 
Fuente: (COES, 2018, p.25) 
2.2.2.4.1. Características de las centrales de generación eléctrica 
Es esta sección se describe las principales características de las centrales de generación 
eléctrica. Existen diferentes tipos de centrales eléctricas y estas se pueden dividir en tres 
grandes grupos según el recurso que utilicen para generar electricidad y son los 
siguientes (Núñez, 2015, pp.1 - 2):  
 Centrales hidráulicas: Energía primaria el agua. 
 Centrales térmicas: Energía proveniente del gas natural, productos derivados del 




 Centrales con recursos energéticos renovables (RER): Energías que tienen como 
fuente primaria la energía solar, eólica, biomasa, cogeneración y las pequeñas 
centrales hidroeléctricas. 
F. Núñez (2015) menciona: “Los tipos de generación pueden ser clasificados según el 
tipo de energía primaria que utilizan las centrales eléctricas para producir electricidad y 
son los siguientes” (p.1): 
a) Generación hidráulica con regulación: Se encarga de generar electricidad, 
utilizando la energía cinética y potencial gravitatoria del agua desde una altura 
determinada. El agua almacenada en una presa es derivada por la tubería forzada 
llevando agua hacia la casa de máquinas, el paso del agua por la turbina permite 
desarrollar en la misma un movimiento giratorio que conectado a un eje con el rotor del 
alternador se genera electricidad. Por otro lado, las centrales hidroeléctricas sin 
regulación tienen la misma función excepto que no cuentan con capacidad de 
almacenaje de agua. En la figura 5 se muestra los elementos o componentes de una 
central hidroeléctrica. (Núñez, 2015, pp.108 - 110). 
 
Figura 5: Central hidroeléctrica con regulación 









F. Núñez (2015) define: “Los componentes principales de una central hidroeléctrica” 
(p.11): 
 Presa: Situada por lo general en el sauce de los ríos, acumula agua para formar el 
embalse proveniente de los ríos, lluvias, y las correntias. Se caracteriza por tener la 
capacidad de almacenar y utilizar el agua en el momento indicado. 
 Vertedero: Encargado de garantizar la seguridad del muro de presa, permitiendo la 
salida del agua ya sea por compuertas, rebose o drenajes. 
 Tubería forzada o tubería de presión: Su función es conducir el agua desde el 
embalse hasta la casa de máquinas, donde están instaladas las turbinas y 
generadores de las centrales hidroeléctricas.  
 Casa de máquinas: Es la estructura o locación donde se encuentran: las turbinas 
hidráulicas, los generadores eléctricos, los sistemas de regulación para la turbina y 
equipos eléctricos de potencia, el sistema control y protección de la central 
hidroeléctrica. 
 Turbina hidráulica: Son máquinas hidro – motrices de tipos Pelton, Francis y 
Kaplan, con la función de convertir energía cinética del recurso agua en energía 
mecánica con la finalidad de impulsar movimiento giratorio a través de un eje al 
generador eléctrico. 
 Generador Eléctrico: Es una máquina eléctrica rotativa que transforma energía 
mecánica en energía eléctrica. La electricidad se produce por la interacción de dos 
elementos principales que lo componen: La parte móvil (rotor) y la parte estática 
(estator). Cuando un generador eléctrico está en pleno funcionamiento, una de las 
partes genera un flujo magnético (actúa como inductor) para que el otro lo 
transforme en electricidad (actúa como inducido). (Núñez, 2015, pp.108 - 121). 
Por otra parte, el factor de planta de una central eléctrica, mide el grado de utilización 




cociente entre la energía real generada durante un periodo de tiempo y la energía 
generada como si hubiese trabajado a plena carga durante ese mismo periodo. 
(Dammert et al., 2013, p.333). 
Las centrales hidroeléctricas tienen características de generación de energía a partir 
de las magnitudes de entrada y salida. La entrada es en términos de caudal y la salida 
es en términos de potencia eléctrica. En la figura 6 se muestra una curva típica de 
entrada – salida de una planta hidroeléctrica (a mayor velocidad del caudal resulta el 
incremento de la potencia eléctrica), donde la altura neta hidráulica es constante. 
(EGEMSA, 1997, pp.43 - 44). 
 
Figura 6: Curva de entrada – salida de una unidad hidroeléctrica 
Fuente: (EGEMSA, 1997, p.44) 
b) Generación térmica: Para estos tipos de centrales, se basan en utilizar la energía en 
forma de calor, utilizando combustibles fósiles tales como el gas natural, diésel y 
carbón con la finalidad de hacer girar el rotor del alternador, consecuentemente a ello 
se genera electricidad. (Dammert et al., 2011, p.34).  
A continuación, se describe las características de las centrales térmicas por tipo de 
fuente primaria:  
b.1) Centrales térmicas a diésel y/o derivados: Para estos tipos de centrales eléctricas 









con la finalidad de obtener energía eléctrica. En la figura 7 se muestra el esquema de 
funcionamiento de este tipo de central, donde el proceso inicia con la introducción del 
combustible y agua a la caldera para la combustión, produciéndose el vapor a 
temperatura y presión adecuada. Este vapor es llevado a la turbina en donde se 
expande y entrega su energía en forma de movimiento rotatorio a un eje, que a su 
vez impulsa al alternador el cual genera electricidad. Cabe mencionar, el vapor de 
agua turbinado es expulsado a altas temperaturas. Dicha energía calorífica no se 
utiliza, siendo un desperdicio importante de energía. Finalmente, el vapor de agua se 
recolecta en un condensador de agua para su posterior reutilización en el proceso ya 
descrito. (Dammert et al., 2011, p.34). 
 
Figura 7: Esquema de la generación térmica a diésel y/o derivados 
Fuente: (Dammert et al., 2011, p.34) 
b.2) Central térmica a carbón: Para este tipo de central eléctrica recuren a utilizar 
combustible como el carbón, con el fin de obtener energía eléctrica. En la figura 8 
se muestra el esquema del funcionamiento de este tipo de central, donde el 
proceso inicia con la introducción del carbón y agua a la caldera para la 
combustión, produciéndose el vapor a temperatura y presión adecuada. Este vapor 
es llevado a la turbina en donde se expande y entrega su energía en forma de 
movimiento rotatorio a un eje, que a su vez impulsa al alternador el cual genera 
electricidad. Cabe mencionar, el vapor de agua turbinado es expulsado a altas 
temperaturas. Dicha energía calorífica no se utiliza, siendo un desperdicio 




condensador de agua para su posterior reutilización en el proceso ya descrito. 
(Dammert et al., 2011, pp.35). 
El carbón, por ser un combustible sólido, al ser sometido a combustión genera 
gases, los cuales son enviados a un precipitador, el cual logra contener las 
partículas sólidas más grandes (ceniza); los gases resultantes pasan por la 
chimenea a fin de retener otra porción de partículas sólidas y lo restante es 
expuesto al medio ambiente. (Dammert et al., 2011, pp.35). 
 
Figura 8: Esquema de la generación térmica a carbón 
Fuente: (Dammert et al., 2011, p.35) 
b.3) Centrales térmicas a gas natural: Principalmente pueden ser de dos tipos: las 
centrales térmicas a gas natural de ciclo simple y las de ciclo combinado. 
 Central térmica a gas natural de ciclo simple: Para este tipo de central eléctrica     
se utiliza el gas natural como combustible, con el fin de obtener energía eléctrica. 
En la parte superior de la figura 9 se muestra el esquema de funcionamiento de 
la central térmica a gas natural, donde el proceso inicia con la introducción del 
gas natural a la cámara de combustión. Además, se requiere de un compresor 
de aire que alimente a la cámara de combustión a fin de aumentar la presión del 
gas natural. Como resultado de la combustión incrementa la presión del gas 
natural y es llevado a la turbina en donde se expande y al hacerlo entrega su 
energía en forma de movimiento rotatorio a un eje, que a su vez impulsa al 




también desperdicia energía calórica, ya que los gases turbinados son 
expulsados a altas temperaturas emitiéndose a la atmósfera. (Dammert et al., 
2011, pp.35 - 36). 
 
Figura 9: Esquema de la generación térmica a gas natural de ciclo simple 
Fuente: (Dammert et al., 2011, p.36) 
 Central térmica a gas natural de ciclo combinado: Este tipo de central eléctrica 
realiza el mismo procedimiento que la central térmica a gas natural de ciclo 
simple, ya que utiliza los gases turbinados a altas temperaturas que se 
obtuvieron del ciclo simple para ser reutilizados y calentar una caldera con agua, 
la cual ebulliciona, produciéndose el vapor a temperatura y presión adecuada. 
Este vapor es llevado a una segunda turbina en donde se expande y al hacerlo 
entrega su energía en forma de movimiento rotatorio a un eje, que a su vez 
impulsa al segundo alternador el cual genera energía eléctrica adicional. 
Finalmente, el vapor de agua se recolecta en un condensador para su posterior 
reutilización en el proceso ya descrito. (Dammert et al., 2011, p.36). 
La central térmica a ciclo combinado tiene la característica de generar un 
importante ahorro de recursos por su mayor eficiencia por la recuperación 
térmica que se logra cerrando el ciclo. En la figura 10 se muestra el esquema 
general de la generación térmica a gas natural de ciclo combinado. (Dammert et 





Figura 10: Esquema de la generación térmica a gas natural de ciclo 
combinado 
Fuente: (Dammert et al., 2011, p.36) 
c) Generación con recursos energéticos renovables (RER): Energías que tienen 
como fuente primaria la energía eólica, solar, biomasa y cogeneración las cuales son 
captadas y transformadas en energía eléctrica. A continuación, se describe las 
funciones de las centrales más importantes por tipo de fuente primaria para generar 
electricidad. (Dammert et al., 2011, p.38). 
c.1) Generación eólica: Para este tipo de central se basa en utilizar la fuerza del viento 
para generar energía eléctrica. Esta tecnología utiliza la energía cinética de las 
corrientes de aire con la finalidad de hacer girar las palas que están conectados 
mediante un eje al rotor, dándole energía de rotación al generador eléctrico. Este 
generador utiliza imanes para producir voltaje eléctrico, por lo tanto, también energía 
eléctrica. En la figura 11 se muestra el esquema simplificado de la generación eólica. 







Figura 11: Esquema general de la generación eólica 
Fuente: (Dammert et al., 2011, p.39) 
c.2) Generación solar fotovoltaica: Para este tipo de central, la función de la central 
fotovoltaica es captar la radiación solar y transformarla en electricidad. 
El elemento básico de una central fotovoltaica es el conjunto de las células 
fotovoltaicas formadas básicamente de silicio, estas células son encargadas de 
transformar los rayos solares en energía, por medio del efecto fotovoltaico. El centro 
de carga de energía continua recibe la electricidad que han generado los módulos 
fotovoltaicos, para luego pasar por un inversor que transforma la energía continua en 
energía alterna, la cual es destinada al centro de carga de energía alterna y 
finalmente en el centro de transformación es donde la corriente se ajusta a las 
condiciones de voltaje e intensidad idóneas para luego ser transportadas a los 
centros de consumo. En la figura 12 se muestra el esquema simplificado de la 
generación fotovoltaica. (Dammert et al., 2011, pp.39 - 40). 
 
Figura 12: Esquema de la generación fotovoltaica 




c.3) Generación con biomasa: Este tipo de generación, tiene una instalación industrial 
diseñada para generar energía eléctrica a partir del origen de la energía de la 
biomasa puede ser materia orgánica e inorgánica tanto animal como vegetal y puede 
haber sido obtenida de manera natural o proceder de transformaciones artificiales 
que se realizan en las centrales de biomasa. (Núñez, 2015, p.12). 
El Funcionamiento de una central de biomasa de generación eléctrica: El 
combustible principal de la instalación y los residuos forestales se almacenan en la 
central eléctrica. Toda esta materia prima pasa después a un edificio de preparación 
del combustible, donde se clasifica en función de su tamaño y finalmente es 
almacenado. Cuando el combustible es conducido a la caldera para su combustión, 
el agua de las tuberías de la caldera se convierte en vapor debido al calor. 
El agua que circula por las tuberías de la caldera proviene del tanque de 
alimentación. Allí se precalienta mediante el intercambio de calor con los gases de 
combustión, aún más lentos, que salen de la propia caldera. Del mismo modo que se 
hace en otras centrales térmicas convencionales, el vapor generado en la caldera va 
hacia la turbina de vapor que está unida al generador eléctrico donde se produce la 
energía eléctrica que se transportará a través de las líneas de transmisión. 
El vapor de agua se convierte en líquido en el condensador y desde aquí es 
nuevamente enviado al tanque de alimentación cerrándose así el circuito principal 
agua-vapor de la central eléctrica. En la figura 13 se muestra el esquema simplificado 





Figura 13: Esquema simplificado de la generación con biomasa 
Fuente: (Núñez, 2015, p.12) 
c.4) Cogeneración: La cogeneración es el procedimiento mediante el cual se obtiene 
simultáneamente energía eléctrica y energía térmica útil (vapor, agua caliente 
sanitaria). 
 La ventaja de la cogeneración es su mayor eficiencia energética ya que se 
aprovecha tanto el calor como la energía mecánica o eléctrica de un único proceso.  
El Funcionamiento de una central de cogeneración: Para la producción de 
energía eléctrica se utiliza combustibles (Residuos agrícolas y forestales, biogás, 
hidrogeno y otros), principalmente el gas natural. El gas pasa a la cámara de 
combustión para producir una reacción térmica (vapor), el vapor genera el 
movimiento de una turbina que transforma la energía térmica en mecánica, la turbina 
envía esta energía mecánica a un generador que produce energía eléctrica y esta 
energía eléctrica es enviada por líneas de transmisión hasta los centros de consumo. 
Por otra parte, de los gases que se desprenden de la quema de combustible, una 
parte se disipa en la atmósfera y otra parte pasa a una planta de cogeneración de 
energía. Los gases de la cogeneración se condensan a una temperatura de 500 C, 
donde se produce vapor de alta presión, el cual se transporta como energía térmica, 
esta energía térmica o calor residual se utiliza para la calefacción de espacios, 




Una ventaja de este tipo de generación es que al producir la electricidad cerca del 
punto de consumo, se evitan cambios de tensión y transporte a larga distancia, que 
representan una pérdida notable de energía por efecto Joule. En la figura 14 se 
muestra el esquema simplificado de la cogeneración. (Núñez, 2015, p.85). 
 
Figura 14: Esquema simplificado de la cogeneración 
Fuente: (Núñez, 2015, p.85) 
2.2.2.4.2. Características de la central hidroeléctrica Chaglla 
Es esta sección se describe las principales características de la central hidroeléctrica 
Chaglla de 456 MW de potencia instalada, la cual está compuesta de; Una C.H. principal 
de 450 MW y una C.H. pequeña de 6 MW. La C.H. Chaglla, en la actualidad pertenece al 
Consorcio China Three Gorges. A continuación, se detalla los siguientes aspectos de la 
central C.H Chaglla (OSINERGMIN, 2018, p.65): 
 Ubicación de la central hidroeléctrica Chaglla. 
 Datos técnicos. 
 Información relevante. 
a) Ubicación de la central hidroeléctrica Chaglla:  
- La ubicación y altitud se indica en la tabla 1. 
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Ubicación de la central hidroeléctrica Chaglla 
 
Fuente: (OSINERGMIN, 2018, p.65) 
- La ubicación geográfica de la central se visualiza en la figura 15. 
 
Figura 15: Ubicación geográfica de la C.H. Chaglla 
Fuente: (OSINERGMIN, 2018, p.65) 
- La casa de máquinas de la principal central hidroeléctrica Chaglla de 450 MW de 
potencia instalada se muestra en la figura 16 
 
Figura 16: Casa de máquinas de la principal C.H. Chaglla (450 MW) 
Fuente: (OSINERGMIN, 2018, p.65) 
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- La vista general de la presa se muestra en la figura 17. 
 
Figura 17: Vista general de la presa de la C.H. Chaglla 
Fuente: (OSINERGMIN, 2018, p.65) 
b) Datos técnicos: 
- Los datos técnicos de la central hidroeléctrica Chaglla se detallan en la tabla 2. 
Tabla 2. 
Datos técnicos de la C.H. Chaglla 
 
Fuente: (OSINERGMIN, 2018, p.65) 
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Número de Unidades de Generación
Recurso hídrico
Capacidad Efectiva de Almacenamiento
Casa de Máquinas
Datos técnicos de la turbina Turbina G1 Turbina G2 Turbina G3
Tipo de Turbina Francis Vertical Francis Vertical Francis Vertical
Potencia 225 MW 225 MW 6 MW
Caudal nominal por grupo 64,55 m³/s 64,55 m³/s 3,69 m³/s
Nivel de eje de turbina 1196 msnm 1196 msnm 1196 msnm
Datos técnicos del generador Generador Nº 1 Generador Nº 2 Generador Nº 3
Potencia 225 MW 225 MW 6 MW
Tensión de Generación 13,8 kV 13,8 kV 13,8 kV
Factor de Potencia 0,9 0,9 0,9
Datos técnicos del transformador Transformador Nº 1 Transformador Nº 2 Transformador Nº 3
Potencia 255 MVA 255 MVA 6 MVA













- Las unidades 1 y 2 de la principal C.H. Chaglla se observa en la figura 18. 
 
Figura 18: Unidades 1 y 2 de la principal de la C.H. Chaglla (450 MW) 
Fuente: (OSINERGMIN, 2018, p.65) 
- La casa de máquinas de la pequeña C.H. Chaglla se visualiza en la figura 19. 
 
Figura 19: casa de máquinas de la pequeña C.H. Chaglla (6 MW) 










- El esquema unifilar de la central hidroeléctrica Chaglla de 456 MW se observa en 
la figura 20. 
 
Figura 20: Esquema unifilar de la C.H. Chaglla (456 MW) 
Fuente: (OSINERGMIN, 2018, p.65) 
c) Información relevante: La principal central hidroeléctrica Chaglla de 450 MW fue 
puesta en operación comercial a partir de las 00:00 horas de la fecha 23.09.2016, 
mientras que la pequeña central hidroeléctrica Chaglla de 6 MW fue puesta en 
operación comercial desde las 00:00 horas de la fecha 13.02.2016. (OSINERGMIN, 
2018, p.65). 
Por otra parte, el valor de la potencia firme de la central hidroeléctrica Chaglla es de 
410 MW, el cual será considerado para realizar el análisis en los niveles de 
contratación dentro del modelo comercial NOCCH en el Capítulo 5. 
El cálculo de la potencia firme para una central hidroeléctrica se basa en el 
procedimiento PR – 26 COES (ver ANEXO A). 
2.2.3. El mercado de generación eléctrico peruano  
OLADE, (2013) mencionan que: “Hay dos tipos de mercados, con diferentes 
particularidades con respecto a los precios con los que se realizan las transacciones de 
electricidad en el mercado eléctrico peruano” (p.4): 
 Mercado Spot. 
- Costo marginal o precio spot. 




En la figura 21 se muestra el esquema del mercado eléctrico peruano: Mercado spot y el 
Mercado de contratos, los cuales serán desarrollados en la presente sección. 
 
Figura 21: Esquema del mercado eléctrico peruano 
Fuente: (OLADE, 2013, p.4) 
2.2.3.1. Mercado spot 
Es el mercado donde pueden participar las Generadoras, Transmisoras, Distribuidoras y 
los Grandes Usuarios Libres. En este mercado, los participantes o integrantes del COES 
realizan la compra y transferencia de energía y potencia sin estar sujetas a contratos, 
cuyos precios de la energía y potencia son valorizados en función a los costos marginales 
de corto plazo nodales. El precio determinado para cada 15 minutos en la operación del 
sistema en tiempo real se le denomina precio spot. (Tamayo et al., 2016, pp.134 - 136). 
“En este mercado básicamente se comercializa o se transfieren los excedentes y déficit 
de la generación propias de las empresas generadoras y lo relacionado a sus 
compromisos contractuales con sus clientes libres y/o empresas de distribución” (Tamayo 
et al., 2016, pp.134 - 136). 
Los generadores de este mercado actúan en un primer momento como ofertantes de 
electricidad y en otro momento como demandantes de electricidad, de manera que, 
realizan las transferencias de potencia y energía entre las generadoras a costos 

























compuesta por las empresas que compran electricidad. (Tamayo et al., 2016, pp.134 - 
136). 
La principal razón para comercializar electricidad entre las empresas generadoras es 
debido a la capacidad de producción en el momento o ante una necesidad de 
cumplimiento con sus contratos previamente pactados con sus usuarios. También se dan 
casos de incentivos adicionales entre los generadores por tener intercambios de 
electricidad, dado que el precio spot puede elevarse sin necesidad de incrementar la 
producción. (Tamayo et al., 2016, pp.134 - 136). 
Las generadoras entre si realizan transferencias de energía y potencia, de manera que, 
las empresas que no tienen contratos con cliente libres pueden seguir produciendo de 
acuerdo al despacho programado por el COES, dichas trasferencias realizadas entre 
generadores se valorizan a costos marginales registrados por el COES. (Tamayo et al., 
2016, pp.134 - 136). 
El mercado spot muestra una oferta escalonada creciente, que es el reflejo del despacho 
coordinado del sistema eléctrico. El despacho inicia en base a la central eléctrica que 
muestra el costo marginal más bajo y termina con el despacho de la central eléctrica que 
muestra el costo marginal más alto. (Tamayo et al., 2016, pp.134 - 136). 
En la figura 22 se visualiza como la curva de la oferta eléctrica se inicia con el costo de la 
energía más barata, la misma que es producida por las centrales hidroeléctricas y termina 
con el costo de energía más cara, la que es producida por las centrales térmicas que 





Figura 22: Equilibrio entre la oferta y la demanda en el mercado spot 
Fuente: Elaboración propia 
2.2.3.1.1. Costo marginal 
Se define como el costo por producir una unidad adicional de energía eléctrica requerida 
para cubrir la demanda de energía eléctrica, en otras palabras, es el costo del 
combustible en el que incurre la última central eléctrica para producir esa unidad adicional 
que requiere la demanda. (EGEMSA, 1997, pp.323 - 324). 
El costo marginal o precio spot de energía eléctrica, está dado por el costo variable de 
operación de la última central de generación requerida para cubrir la demanda eléctrica. 
En un sistema eléctrico como el peruano, la oferta de fuente hídrica tiene una mayor 
participación en la operación del sistema, por ello, el precio spot se encuentra 
fuertemente influenciado por las temporadas de lluvias de las cuencas correspondientes. 
En los periodos de avenida el precio spot tiende a bajar debido a la mayor participación 
de las centrales hidroeléctricas, sin embargo, en periodos de estiaje el costo marginal 
tiende a subir por el incremento de la participación de las centrales térmicas debido a su 
costo variable de producción. (EGEMSA, 1997, pp.324 - 325). 
El precio spot de energía eléctrica, es el precio utilizado en las transacciones de energía 












El punto de corte muestra el
costo marginal y es fijado
por la central eléctrica a
Diésel, debido a que inyecta
la ultima unidad de energía
eléctrica requerida por el













transacciones a precios spot entre los generadores son liquidadas por el COES en 
periodos mensuales. (EGEMSA, 1997, pp.323 - 324). 
2.2.3.2. Mercado de contratos 
Para este mercado los precios de electricidad son definidos de forma lenta, su duración 
es de mediano a largo plazo, los precios de energía y potencia no incrementan o 
disminuyen en un corto tiempo. En este mercado, se realizan contratos de suministro de 
electricidad entre los Generadores y Usuarios Libres y/o Distribuidoras a un precio 
establecido. (Dammert, et al., 2013, p.126). 
Las generadoras tienen la opción de negociar su producción unos a otros, con la finalidad 
de cubrir algún déficit de electricidad para cumplir las condiciones del contrato pactado 
con su cliente. Cabe mencionar que el generador tiene que responder por los retiros de 
sus clientes en el mercado spot, teniendo que comprar la energía consumida por el 
cliente a precio spot, para así poder cumplir de manera continua el consumo de su cliente 
durante la vigencia del contrato de suministro de electricidad. (Dammert, et al., 2013, 
p.126). 
Por otra parte, de la descripción del Mercado spot y Mercado de contratos, se presenta 
una dificultad a la que se enfrentan las empresas de generación; la cual es, destinar la 
cantidad correcta de energía eléctrica producida por la generadora, debido al 
comportamiento de los precios de energía eléctrica de ambos mercados. Es por esto que, 
en el Capítulo 5 de la presente investigación se resolverá dicha dificultad. Lo mencionado 





Figura 23: Precios de energía en el mercado spot vs contratos 
Fuente: (De La Fuente, 2017, p.13) 
2.2.4. Aspectos preliminares para la proyección del despacho y los costos 
marginales 
Para la proyección del despacho y costos marginales, es necesario contar con datos de 
entrada para generar las proyecciones de los despachos económicos y los costos 
marginales, con la finalidad de encontrar los Márgenes Variables de la Generadora en 
estudio, tomando en cuenta los siguientes puntos. (COES, 2018, p.6). 
 Determinación del horizonte de tiempo de estudio. 
 Definición de las premisas para la proyección del mercado eléctrico. 
 Simulación del despacho económico. 
2.2.4.1. Determinación del horizonte de tiempo de estudio 
Es el horizonte de tiempo definido para análisis del presente estudio, el cual, debe estar 
particionado en periodos anuales, debido a que de esta forma incluyen en el estudio los 
comportamientos de los factores de riesgo, tales como: la condición de hidrología en 
periodos de avenida y estiaje, demanda de energía, oferta y los niveles de contratación. 






















2.2.4.2. Definición de las premisas para la proyección del mercado eléctrico  
Las proyecciones del mercado eléctrico, básicamente dan como resultado el despacho de 
las centrales eléctricas y los costos marginales en un horizonte de tiempo definido en un 
estudio, estos datos serán utilizados para el cálculo del margen variable de la empresa 
generadora. Por otra parte, las proyecciones generalmente son de mediano y largo plazo, 
para ello se toma en cuenta las características actuales del mercado eléctrico, con el fin 
de generar proyecciones. (COES, 2018, p.6). 
Las consideraciones son las siguientes: 
 Proyección de la demanda global. 
 Oferta existente. 
 Proyectos nuevos de generación. 
 Proyección de precios de combustibles. 
 Periodo de la estadística hidrológica. 
 Balance de oferta y demanda (indicada el estado del mercado). 
2.2.4.2.1.1. Proyección de la demanda global 
Se basan en las proyecciones de dos grandes componentes, el primer componente es la 
demanda econométrica (carga vegetativa), la cual basa sus pronósticos en relación al 
Producto Bruto Interno (PBI) de largo plazo. Por otra parte, el segundo componente son 
las grandes cargas, las cuales resultan en base a la declaración e información 
actualizada de cada uno de las grandes cargas (cargas especiales, cargas incorporadas, 
grandes proyectos y otros). A continuación de describe los componentes de la demanda 
global (COES, 2018, pp.64 - 65): 
 Carga vegetativa 
 Cargas especiales e incorporadas 
 Grandes proyectos 




a) Carga vegetativa: Está constituido principalmente por el consumo histórico de energía 
eléctrica de los sectores residenciales, comerciales, servicios y pequeñas industrias, 
todos estos en conjunto representan el mayor volumen de la demanda total del 
sistema eléctrico nacional. Su principal característica, es que tiene un comportamiento 
evolutivo uniforme con el paso del tiempo; situación que es apropiada para utilizar 
modelos cuantitativos para su proyección, tal como, la aplicación del modelo 
econométrico. (COES, 2018, p.5). 
a.1) Pronóstico econométrico de las ventas de energía: El modelo econométrico es 
utilizado para calcular la proyección de la carga vegetativa (consumo de energía 
eléctrica residencial y comercial) del sistema eléctrico a largo plazo. La carga 
vegetativa presenta variaciones según el comportamiento evolutivo del producto 
bruto interno, población y la tarifa de energía eléctrica promedio a nivel de clientes 
finales. Para encontrar la proyección de la carga vegetativa se aplica el modelo 
econométrico que cuenta con dos correlaciones: “La ecuación del error” y “la 
ecuación de la corrección del error”. (COES, 2018, pp.2 - 4). 
 Ecuación del error: Relaciona la variable dependiente (carga vegetativa) con las 
variables explicativas: producto bruto interno (PBI), población y tarifas de 
electricidad, como se demuestra en la ecuación 1. (COES, 2018, pp.16 - 17). 
                 𝐿𝑛(𝑉) =  𝐶𝑜  + 𝑚1 𝑥 𝐿𝑛(𝑃𝑜𝑏) + 𝑚2 𝑥 𝐿𝑛(𝑃𝐵𝐼) + 𝑚3 𝑥 𝐿𝑛(𝑇𝑟𝑓)            (1) 
Donde: 
𝑉: Ventas. 
𝑇𝑟𝑓: Tarifas de energía. 
𝑃𝑜𝑏: Población. 
𝐿𝑛(𝑉): Logaritmo natural de las ventas. 
𝐿𝑛(𝑃𝑜𝑏): Logaritmo natural de la población. 
𝐿𝑛(𝑃𝐵𝐼): Logaritmo natural del PBI. 








 Ecuaciones de corrección de error: 
Las ecuaciones están compuestas por dos fórmulas y se muestran en las 
ecuaciones 2 y 3: 
     𝑑𝐿𝑛(𝑉) =  𝑑𝑜  +  𝑘1 𝑥 𝑑𝐿𝑛(𝑃𝑜𝑏)  + 𝑘2 𝑥 𝑑𝐿𝑛( 𝑉−2) +  𝑘3 𝑥 𝐿𝑛(𝜀−1) +  𝑘4 𝑥 𝑑(𝐷92)         (2) 
         𝐿𝑛(𝜀) =  𝐿𝑛(𝑉) − [𝐶0 + 𝑚1 𝑥 𝐿𝑛(𝑃𝑜𝑏)  + 𝑚2 𝑥 𝐿𝑛( 𝑃𝐵𝐼) + 𝑚3 𝑥 𝐿𝑛(𝑇𝑟𝑓)]               (3) 
Donde: 
𝑉: Ventas. 
𝑇𝑟𝑓: Tarifas de energía. 
𝑃𝑜𝑏: Población. 
𝑑𝐿𝑛(𝑉): Primera diferencia del logaritmo natural de las ventas. 
𝑑𝐿𝑛( 𝑃𝐵𝐼): Primera diferencia del logaritmo natural del PBI. 
𝑑𝐿𝑛( 𝑉−2): Segunda diferencia del logaritmo natural de las ventas. 
𝐿𝑛(𝜀−1): logaritmo natural del error ( -1). 
𝑑(𝐷92): Primera diferencia de la variable ficticia Dummy 1992. 




𝑘3: - 0.1097 
𝑘4: 0.0159 
b) Cargas especiales: Se consideran cargas especiales, aquellas que en su mayoría son 




carga, además, se ubican en lugares apartados de las centrales eléctricas y suelen 
utilizar líneas de transmisión en alta tensión. (COES, 2018, p.6). 
c) Cargas incorporadas: Son aquellas demandas que antes operaban de manera aislada 
y se han incorporado gradualmente al SEIN. Por otra parte, dado que en su mayoría 
estas cargas son de naturaleza residencial, se ha supuesto que poseen tasas de 
crecimiento idénticas a las de la demanda vegetativa. (COES, 2018, p.6). 
d) Grandes proyectos: Son todos los nuevos proyectos, que por lo general pertenecen a 
grandes proyectos mineros o ampliaciones de cargas significativas de las existentes 
empresas mineras que incrementarían su demanda en cantidades considerables de 
energía eléctrica en el sistema eléctrico. (COES, 2018, p.7). 
e) Otras demandas: Compuesta principalmente por las pérdidas de transmisión, 
transformación, distribución y consumos propios de las centrales de generación 
eléctrica. 
 Pérdidas de transmisión, transformación y distribución: Son las pérdidas que están 
asociadas al consumo de energía eléctrica por los equipos y materiales en los 
procesos de transmisión, transformación y distribución. Su mayor concentración, es 
causada por la transmisión de energía eléctrica por medio de conductores 
eléctricos, transformadores y otros equipos del sistema de distribución por el efecto 
Joule, como también las pérdidas ocasionadas en las líneas de transmisión por el 
efecto corona. (COES, 2018, pp.7 - 8). 
 Consumos propios de las centrales eléctricas: Considerado como el consumo de 
los sistemas auxiliares y de los equipos necesarios para la operación de la central 
eléctrica, por otro lado, se calcula multiplicando el factor de consumo propio y la 
demanda total de energía del sistema eléctrico. (COES, 2018, p.8). 
2.2.4.2.1.2. Oferta existente 
Son todas las centrales eléctricas que se encuentran en operación comercial en el 




Por otra parte, a partir de la oferta existente se realiza la proyección de la oferta para el 
horizonte de estudio. (COES, 2018, p.24). 
2.2.4.2.1.3. Proyectos nuevos de generación 
Se consideran aquellos proyectos de generación hidroeléctrica, térmica y de recursos 
energéticos renovables que cuenten con gran posibilidad y certeza de ingresar en 
operación comercial, las cuales podrían estar en la etapa de construcción o en la gestión 
de permisos necesarios para la construcción física de los proyectos. (COES, 2018, p.7). 
2.2.4.2.1.4. Proyección de precios de combustibles 
Son los precios de combustibles en los que incurren las centrales térmicas para su 
operación en el sistema eléctrico. Para la proyección de dichos precios se consideran los 
siguientes combustibles: gas natural, los combustibles líquidos y el carbón, los cuales se 
describen a continuación. (COES, 2018, p.8). 
a) Precios del gas natural: El consumo de gas natural por parte de las centrales 
termoeléctricas genera costos por Suministro, Transporte y Distribución de gas natural. 
Además, es importante, que las centrales termoeléctricas declaren al COES los 
precios de gas natural que pagan por los servicios de Suministro, Transporte y 
Distribución de gas natural, todo ello, para que el COES realice el despacho de las 
centrales eléctricas. Cabe señalar, los precios declarados no siempre son iguales a los 
que realmente paga la central termoeléctrica por cada servicio mencionado. (COES, 
2018, p.10). 
A continuación, se describe las consideraciones para la proyección de cada precio de 
los servicios, las cuales son: 
 Precio de Suministro del gas natural. 
 Precio de Transporte del gas natural. 
 Precio de Distribución del gas natural. 




a.1) Precio de Suministro del gas natural: Los contratos de suministro de gas natural de 
Camisea indican que los precios de realización (precio en boca de pozo) pactados 
entre los generadores de energía eléctrica y el productor de combustible deben ser 
indexados con la inflación de maquinaria en campos petrolíferos (WPS1191) y al 
incremento de los precios de los combustibles en los Estados Unidos de América 
(WPU05), en una proporción de 60% y 40% respectivamente. Por otra parte, se 
muestra la metodología para la proyección de gas natural en boca de pozo. (Diaz, 
2010, p.32). 
1. Se define la proyección de la inflación americana. 
2. Se proyecta el precio de petróleo internacional (WTI). 
3. Se proyecta el índice WPU05 correlacionándolo con el WTI. 
4. Se proyecta el índice WPS1191 correlacionándolo con el índice CUUR0000SA0. 
5. Se calcula el factor de ajuste para cada año para el horizonte de estudio con la 
ecuación 4: 
                                             𝐹𝐴𝑛 = 60% 𝑥 [
𝐼1𝑛
𝐼1𝑜
] + 40% 𝑥 [
𝐼2𝑛
𝐼2𝑜
]                                    (4) 
Donde: 
𝐹𝐴𝑛 : Factor de Ajuste para cada año para el horizonte de estudio. 
𝐼1𝑛: Corresponde al promedio aritmético del índice WPS1191 de los últimos 12 
meses anteriores a la fecha de actualización. 
𝐼1𝑜: Corresponde al promedio aritmético del índice WPS1191 de los 12 meses 
anteriores a la fecha de la fijación del precio base. 
𝐼2𝑛: Corresponde al promedio aritmético del índice WPU05 de los últimos 12 
meses anteriores a la fecha de actualización. 
𝐼2𝑜: Corresponde al promedio aritmético del índice WPU05 de los 12 meses 
anteriores a la fecha de la fijación del precio base. 




                                                 𝐹𝐴𝑚𝑎𝑥𝑛 = 𝑃𝑔𝑛−1 𝑥 (1 + 𝐹𝑖𝑚)                                    (5) 
Donde: 
𝐹𝐴𝑚𝑎𝑥𝑛: Factor de ajuste máximo anual. 
𝑃𝑔𝑛−1: Precio del Gas Natural en boca de pozo del año anterior. 
𝐹𝑖𝑚: Factor de incremento anual. 
7. Se calcula el Factor de Ajuste adoptado para al año “n” como el menor entre el 
factor de ajuste y el factor de ajuste máximo para dicho año con la ecuación 6: 
                                                𝐹𝐴𝐷𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 𝑥 (𝐹𝐴𝑛 ; 𝐹𝐴𝑚𝑎𝑥𝑛)                                    (6) 
Donde: 
𝐹𝐴𝐷𝑛: Factor de ajuste adoptado para al año “n”. 
𝐹𝐴𝑛: Factor de ajuste para cada año para el horizonte de estudio. 
𝐹𝐴𝑚𝑎𝑥𝑛: Factor de ajuste máximo anual. 
8. Se calcula el precio del Gas Natural en boca de pozo (𝑃𝐵𝑝) para al año “n” como 
el producto entre el precio base y el factor de ajuste adoptado con la ecuación 7: 
                                                𝑃𝐵𝑛 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑥 𝐹𝐴𝐷𝑛                                          (7) 
Donde: 
𝑃𝐵𝑛: Precio del Gas Natural en boca de pozo para al año “𝑛”. 
 𝐹𝐴𝐷𝑛: Factor de ajuste adoptado para al año “n”. 
El Precio Base corresponde a 1 USD/MMBTU. 
a.2) Precio de Transporte de gas natural: El precio de transporte de gas natural de 
Camisea corresponde a la Tarifa Base de Red Principal, cuyo valor de la Tarifa Base 
se actualiza con el cociente de los valores del índice PPI WPSSOP3500, 
correspondientes a los últimos valores publicados, el primer día del mes de marzo de 
cada año; y el otro al primer día del mes de marzo del año en que se ofertó el costo 




F. Díaz (2010) nos da a conocer: “El precio de transporte de gas natural se calcula 
con las siguientes ecuaciones 8 y 9” (p.33). Las formulaciones de las ecuaciones 
son: 
                                                      𝑃𝑇𝑛 = 𝑇𝑅𝑃 𝑥 𝐹𝐴𝑇𝑛                                                 (8) 
                                                           𝐹𝐴𝑇𝑛 =
𝑃𝑃𝐼𝑛
𝑃𝑃𝐼𝑜
                                                      (9) 
Donde: 
𝑃𝑇𝑛: Precio del Transporte de Gas Natural para en el año “𝑛”. 
𝑇𝑅𝑃: Tarifa de Red Principal. 
𝐹𝐴𝑇𝑛: Factor de actualización de precio de transporte del año “𝑛”. 
𝑃𝑃𝐼𝑛: Valor del índice PPI en el año “𝑛”. 
𝑃𝑃𝐼𝑜: Valor del índice PPI en el año inicial “𝑛”. 
Cabe señalar, el precio de Transporte de gas natural se actualiza con el valor del 
índice (PPI), cuyo valor incrementa en función de la inflación de los Estados Unidos, 
por ello, en términos reales, el precio de transporte real se puede tomar como 
constante. (Díaz, 2010, p.33). 
F. Díaz (2010) nos da a conocer: “Las centrales térmicas que consumen gas natural 
emplean usualmente dos tipos de contratos con la empresa transportadora de gas 
natural” (p.33). Estos contratos son los siguientes: 
 Contrato por servicio firme. 
 Contrato por servicio interrumpible. 
F. Díaz (2010) nos menciona: “El precio de contrato por servicio firme es descrito 
líneas arriba como (𝑃𝑇𝑛), mientras que el precio de contrato por servicio interrumpible 
(PTI), se calcula con la ecuación 10” (p.33). 
                                                            𝑃𝑇𝐼𝑛 =
𝑃𝑇𝑛
0.9





𝑃𝑇𝐼𝑛: Precio del Transporte Interrumpible de Gas Natural para en el año “𝑛”. 
𝑃𝑇𝑛: Precio del Transporte de Gas Natural para en el año “𝑛”. 
a.3) Precio de Distribución de gas natural: En la actualidad sólo las centrales de 
generación que se encuentran operando dentro de Lima tienen un contrato con la 
empresa Distribuidora de gas natural; el Precio de distribución de gas natural 
corresponde a la Tarifa Base de Red Principal de Distribución. La actualización de 
dicho precio se realiza de la misma manera que el precio de Transporte de gas 
natural. (Díaz, 2010, p.33). 
a.4) Declaración de Precios de gas natural para el despacho: En la regulación vigente del 
sector eléctrico peruano, se permite que las empresas de generación declaren 
anualmente precios diferentes a los que determinan en sus contratos de Suministro, 
Transporte y Distribución de gas natural, por ello, el COES se encarga de realizar la 
verificación de dicho precio único (declarado), el cual, no sobre pase el valor máximo 
establecido como el precio total que realmente paga la empresa de generación por 
Suministro, Transporte y Distribución de gas natural. De esta forma, el precio a 
considerar en el despacho, será el que resulte menor entre el precio de realización 
(precio real pagado) y el precio declarado. (Díaz, 2010, p.34). 
Por otra parte, las centrales que utilizan el gas natural de Camisea, en general 
tienden a declarar como un solo precio total (solo el precio de suministro de gas 
natural). Esto es por el motivo de que en el contrato de transporte firme existe una 
cláusula llamada “Ship por Pay”, el cual se indica que la empresa de generación 
pagará mensualmente como mínimo la Capacidad Reservada Diaria (CRD) ya sea 




De acuerdo al procedimiento técnico PR-31 del COES, la declaración de precios de 
gas natural por parte de las empresas de generación térmica, se realizan de manera 
anual, en el mes de junio, entrando en vigencia desde el primer día de julio de cada 
año. (COES, 2018, p.23). 
Cabe señalar, para el análisis de la presente investigación se ha tomado en cuenta 
los precios declarados de gas natural. 
b) Precios de combustibles líquidos y carbón: Para la proyección de los precios de los 
combustibles líquidos, se correlacionan con el WTI. Por otra parte, en relación al 
precio del carbón que utiliza la C.T. llo 2, se aplica el precio vigente, y se estima un 
valor para el horizonte de análisis de acuerdo a estimaciones del costo internacional 
del carbón. (Díaz, 2010, p.34). 
2.2.4.2.1.5. Periodo de la estadística hidrológica 
Se refiere a la cantidad de años de la estadística hidrológica, que será utilizada en el 
modelo PERSEO, la presente información está disponible desde el año 1965. El modelo 
PERSEO se encarga de simular la secuencia de las hidrologías aleatoriamente, 
realizando combinaciones con cada año de la estadística hidrológica y genera secuencias 
hidrológicas, todo esto, es para generar la proyección de los despachos y costos 
marginales. (COES, 2018, p.36). 
2.2.4.2.1.6. Balance de oferta y demanda 
Es el estado del mercado eléctrico con respecto a la oferta y demanda existentes, como 
también, es el estado de las proyecciones de la oferta y demanda del mercado eléctrico, 
todo ello, se considera como un indicador del correcto funcionamiento del mercado, lo 
cual muestra el exceso o déficit de oferta y demanda de energía y potencia. Por otra 
parte, con el balance de la oferta y demanda se generan las sensibilidades (escenarios) 
que modifican los despachos y costos marginales simuladas en el programa PERSEO. 




2.2.4.3. Simulación del despacho económico 
El proceso de simulación del despacho económico, en principio tiene como objetivo 
minimizar el costo total de producción de energía eléctrica para el sistema eléctrico y es 
ejecutado en el programa computacional PERSEO, el cual, necesita representar la 
planificación de la operación hidrotérmica del sistema en modelos matemáticos. Para 
efectuar la formulación matemática, se emplea los lenguajes de programación FORTRAN 
y C++, los cuales realizan un conjunto de rutinas que traducen los datos de entrada en 
las ecuaciones matemáticas correspondientes. (OSINERG, 2006, p.5). 
Ya efectuado el modelamiento matemático entra a ejecución la herramienta de 
optimización llamado CPLEX. Este optimizador, es encargado de obtener la solución 
óptima de mínimo costo de la operación del sistema (uninodal o multinodal) para cada 
una de las secuencias hidrológicas evaluadas, para ello recurre a técnicas de 
optimización lineal. (OSINERG, 2006, p.5). 
En la figura 24 se muestra el esquema funcional del modelo PERSEO, por otra parte, en 
el Anexo B se detallan las características del programa a mayor detalle, y en el anexo C 
se muestra un caso aplicativo del modelo PERSEO. 
 
Figura 24: Esquema funcional del modelo PERSEO 
Fuente: (OSINERG, 2006, p.5) 
El PERSEO procesa los datos de entrada previamente definidos para el periodo de 
tiempo establecido en el estudio y muestra como resultado los siguientes puntos:  
 El costo marginal esperado en cada barra simulada en el modelo para cada bloque 
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 Despacho proyectado de cada unidad de generación simulada en el modelo para 
cada bloque horario por secuencia hidrológica. 
2.2.5. Definición del margen variable de un generador 
El Margen Variable de un Generador (MV), se define a la diferencia económica entre los 
ingresos y egresos relativos (costos asociados a la operación y comercialización de la 
electricidad de una empresa de generación eléctrica). Los valores de los Márgenes 
Variables están representados en Dólares de Estados Unidos (USD). (De La Fuente, 
2017, p.10). 
Según los alcances de la presente investigación, se resaltó que no se considera en el 
modelamiento del Margen Variable los ingresos económicos por potencia, ni los costos 
asociados a los peajes de transmisión, por lo tanto, el Margen Variable estará compuesto 
por:  
 Margen variable de productor: 
- Ingreso por energía despachada al mercado spot. 
- Costo variable de producción de energía: 
 Margen variable de comercializador: 
- Ingreso por venta de energía por contratos. 
- Egreso por energía consumida por el cliente en el mercado spot. 
De lo mencionado, el MV del generador se puede expresar con la ecuación 11: 
   𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 + 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 (11) 
2.2.5.1. Margen variable de productor 
Este margen, resulta de la operación de sus unidades de generación, los cuales inyectan 
energía al sistema eléctrico. Matemáticamente se entiende como la diferencia de los 




operación asociados a dicha energía despachada. A continuación, se describen los dos 
componentes del margen variable de productor (De La Fuente, 2017, p.10): 
- Ingreso por energía despachada al mercado spot. 
- Costo variable de producción de energía. 
a) Ingreso por energía despachada al mercado spot: 
Este ingreso que recibe el generador, es por la inyección de energía física al sistema 
eléctrico, la cantidad de energía inyectada al sistema será de acuerdo al despacho 
económico ejecutado para el periodo de tiempo establecido en el estudio. Dicha 
cantidad de energía inyectada es valorizada a costo marginal en la barra de inyección 
del sistema eléctrico. Se puede expresar con la ecuación 12 (De La Fuente, 2017, 
pp.11 - 12):  
                                                      𝐼𝑒𝑑𝑚𝑠 = ∑𝐸𝑑𝑐 𝑥 𝐶𝑀𝑔 𝑖                                                (12) 
Donde: 
𝐼𝑒𝑑𝑚𝑠: Ingreso por energía despachada al mercado spot; (USD). 
𝐸𝑑𝑐: Energía despachada por la central; (MWh). 
𝐶𝑀𝑔 𝑖: Costo marginal en la barra de inyección; (USD/MWh). 
b) Costo variable de producción de energía: 
Es el costo en el que incurren las centrales eléctricas para producir una cierta cantidad 
de energía eléctrica, cuya energía es inyectada al sistema para un determinado 
periodo de tiempo y se representa con la ecuación 13 (De La Fuente, 2017, pp.11 - 
12): 
𝐶𝑉𝑝 = ∑𝐸𝑑𝑐 𝑥 𝐶𝑉                                                       (13)  
Donde: 
𝐶𝑉𝑝: Costo variable de producción de energía; (USD). 
𝐸𝑑𝑐𝑖: Energía despachada por la central; (MWh). 




Por otra parte, cabe señalar que el costo variable de las centrales eléctricas en 
aplicación de lo establecido en el artículo 107° de la Ley de Concesiones Eléctricas, 
los concesionarios que utilicen la energía y recursos naturales provenientes de las 
fuentes hidráulicas y geotérmicas del país, están afectos, solamente, al pago de la 
compensación única por todo concepto a favor del Estado. Esta compensación será 
calculada en función a las unidades de energía producidas en la respectiva central de 
generación. (MINEM, 2013, p.201). 
Por lo tanto, el Costo Variable es distinto tanto para las centrales hidroeléctricas y para 
las centrales térmicas debido a que utilizan combustibles diferentes, por lo tanto, el 
Costo Variable está compuesto por: 
 Costo variable de una central hidroeléctrica: 
 Costo variable de una central termoeléctrica: 
- Costo Variable Combustible (CVC). 
- Costo Variable No Combustible (CVNC). 
 Costo variable de una central hidroeléctrica: Es el pago (canon hídrico) al 
estado peruano por la utilización del recurso hídrico y se representa con la 
ecuación 14. (COES, 2018, p.3). 
                                                           𝐶𝑉𝐻 = 𝐶𝑈𝐸 +  𝐶𝑉𝑆𝑆                                         (14) 
Donde: 
𝐶𝑉𝐻: Costo variable de la Central Hidroeléctrica; (S/ /kWh). 
𝐶𝑈𝐸: La compensación única al Estado, por el uso de los recursos naturales 
provenientes de fuentes hidráulicas de acuerdo con el Artículo 213° y 214° del 
Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas. La CUE se actualiza 
mensualmente. 
𝐶𝑉𝑆𝑆: El costo variable incurrido por la presencia de sólidos en suspensión en el 




 Costo variable de una central termoeléctrica: El costo variable incluye a los 
costos fijos (por concepto de mantenciones periódicas y estandarizadas de 
máquinas o instalaciones, remuneraciones de personal, etc.) y costos variables 
cuyo valor depende de la cantidad de energía generada. Dentro de estos últimos 
nos encontramos con los costos de tipo combustible (los que están fuertemente 
ligados a los precios de los combustibles) y los de tipo No Combustible, lo descrito 
se representa con la ecuación 15. (COES, 2018, p.4). 
                                                           𝐶𝑉 = 𝐶𝑉𝐶 +  𝐶𝑉𝐶𝑁                                           (15) 
Donde: 
𝐶𝑉: Costo Variable; (S/ /kWh). 
𝐶𝑉𝐶: Costo Variable Combustible; (S/ /kWh). 
𝐶𝑉𝑁𝐶: Costo Variable No Combustible; (S//kWh). 
- Costo Variable Combustible (CVC): Gasto derivado del combustible para 
generar una unidad de energía (kWh) y corresponde al consumo promedio 
necesario para generar una potencia determinada y se expresa con la ecuación 
16. (COES, 2018, p.4). 
                                                              𝐶𝑉𝐶 =
𝑐𝑐 𝑥 𝐶𝑒𝑐
𝑃𝐶𝑖𝑛𝑓
                                             (16) 
Donde: 
𝐶𝑉𝐶: Costo Variable Combustible; (S/ /kWh). 
𝑐𝑐: Costo del combustible de la unidad de generación; (S/ /m3, USD/m3). 
𝐶𝑒𝑐: Consumo específico de calor (Heat Rate) de la Unidad de Generación; 
(kJ/kWh). 
𝑃𝐶𝑖𝑛𝑓: Poder calorífico inferior del combustible; (kJ/m3). 
- Costo Variable No Combustible (CVNC): Gastos de mantenimiento de una 
unidad y que guardan proporción directa con la producción de dicha unidad y se 




                                                   𝐶𝑉𝑁𝐶 = 𝐶𝑉𝑂𝑁𝐶 +  𝐶𝑉𝑀                                           (17) 
Donde: 
𝐶𝑉𝑁𝐶: Costo Variable No Combustible; (S/ /kWh). 
𝐶𝑉𝑂𝑁𝐶: Costo variable de operación no combustible; (S/ /kWh). 
𝐶𝑉𝑀: Costo variable de mantenimiento; (S/ /kWh). 
Por otra parte, de la unión de las ecuaciones 12 y 13, se tendrá la expresión para el 
Margen Variable de Productor en la ecuación 18: 
                                                 𝑀𝑉𝑃 = 𝐸𝑑𝑐 𝑥 (𝐶𝑀𝑔 𝑖 − 𝐶𝑉ℎ)                                           (18) 
Donde: 
𝑀𝑉𝑃: Margen Variable de Productor de energía; (USD). 
𝐸𝑑𝑐: Energía despachada por la central; (MWh). 
𝐶𝑀𝑔 𝑖: Costo marginal en la barra de inyección; (USD/MWh). 
𝐶𝑉ℎ: Costo variable de la central hidroeléctrica; (nulo). 
2.2.5.2. Margen variable de comercializador 
Este margen resulta de la actividad como comercializador de energía que tienen todas las 
empresas generadoras; comprende los ingresos por la venta de energía a clientes por 
contrato, pero también afecta los egresos, que son las compras de energía en el mercado 
spot que son asignados a la empresa generadora por los retiros de energía que realizan 
sus clientes en el SEIN. (De La Fuente, 2017, p.12). 
Se detallan los dos componentes del margen variable de comercializador: 
- Ingreso por venta de energía por contratos. 
- Egreso por la compra de energía consumida por el cliente en el mercado spot. 
a) Ingreso por venta de energía por contratos: 
Este ingreso es percibido por la venta de energía eléctrica del generador al cliente libre 




periodo de tiempo establecido entre las dos partes, en la ecuación 19 se puede 
expresar lo descrito en el presente párrafo. (De La Fuente, 2017, p.12). 
         𝐼𝑒𝑣𝑐 = ∑𝐸𝑟𝑐 𝑥 𝑃𝑒𝑐                                                    (19)              
Donde: 
𝐼𝑣𝑒𝑐: Ingreso por venta de energía por contratos; (USD). 
𝐸𝑟𝑐: Energía retirada por el cliente; (MWh). 
𝑃𝑒𝑐: Precio de energía pactado en contrato; (USD/MWh). 
El Precio de energía pactado en contrato: Es establecido o pactado en los contratos 
bilaterales suscrito entre los suministradores y clientes. Dichos contratos de suministro 
de energía, son transparentes además de dominio público y se pueden visualizar en el 
portal web del OSINERGMIN. (MINEM, 2013, p.343). 
b) Egreso por la compra de energía retirada por el cliente en el mercado spot: 
El presente egreso, es por la compra de energía eléctrica retirada por el cliente en el 
mercado spot en una barra determinada. El precio de energía del mercado spot, son 
los costos marginales en la barra de retiro, y se expresa con la ecuación 20. (De La 
Fuente, 2017, p.12). 
  𝐸𝑒𝑐𝑚𝑠 = ∑𝐸𝑟𝑐 𝑥 𝐶𝑀𝑔 𝑟                                             (20)  
Donde: 
𝐸𝑐𝑒𝑟𝑐𝑚𝑠: Egreso por la compra de energía retirada por el cliente en el mercado spot; 
(USD). 
𝐸𝑟𝑐: Energía retirada por el cliente; (MWh). 
𝐶𝑀𝑔 𝑟: Costo marginal en la barra de retiro del cliente; (USD/MWh). 
De la unión de las ecuaciones 19 y 20, se tendrá la expresión para el Margen Variable de 
Comercializador en la ecuación 21: 





𝑀𝑉𝐶: Margen Variable de Comercializador; (USD). 
𝐸𝑟𝑐: Energía retirada por el cliente; (MWh). 
𝑃𝑒𝑐: Precio de energía pactado en contrato; (USD/MWh). 
𝐶𝑀𝑔 𝑟: Costo marginal en la barra de retiro; (USD/MWh). 
2.2.6. Teoría de contratos  
Los contratos se definen como un pacto de compra-venta entre el proveedor y cliente, en 
un contexto de mercado eléctrico, se llama contrato bilateral de suministro de electricidad, 
en el que participan las empresas generadoras de electricidad y los clientes (empresas 
distribuidoras y/o clientes libres). La acción de celebrar un contrato tiene por objetivo 
cuidarse de la volatilidad del mercado eléctrico, por esto los generadores están en la 
búsqueda de firmar contratos con usuarios para obtener un escudo ante los costos 
marginales volátiles, por otro lado, los usuarios también buscan protegerse de precios 
altos en el futuro. Por ello, establecer el precio y la cantidad de energía en un contrato de 
suministro, es un trabajo que siempre está asociado directamente al factor riesgo propio 
del mercado eléctrico. (De La Fuente, 2017, p.9). 
2.2.6.1. Mercado de contratos del generador 
Para los contratos de venta de potencia y energía eléctrica, el generador tiene la facultad 
de comercializar con sus clientes una cierta cantidad de su producción de potencia y 
energía, los cuales no podrán ser mayor a la potencia y energía firme de la central y las 
que tenga contratadas con terceros. Por otro lado, los contratos se pueden clasificar por 





Figura 25: Diagrama del mercado de contratos del generador 
Fuente: Elaboración propia 
a) Contrato bilateral generador – cliente libre: Para este tipo de contrato bilateral, los 
dos participantes tienen libertad de negociación, tales como los precios de energía 
(precios no regulados), la magnitud de energía, los puntos de suministro, la fecha de 
vigencia y otros. Por otra parte, la factura emitida por el suministrador deberá contener 
de manera desagregada cada uno de los servicios que brinda el suministrador. 
(MINEM, 2013, pp.343 - 344). 
b) Contrato bilateral generador – distribuidor (a precio firme resultado de las 
licitaciones): Para este tipo de contrato, como medida preventiva las empresas 
distribuidoras tienen la obligación de iniciar el proceso de licitación de electricidad con 
una anticipación mínima de tres años, con el fin de evitar que la demanda del mercado 
de clientes regulados quede sin suministro de electricidad. (MINEM, 2013, p.223). 
Las licitaciones son utilizadas para el abastamiento oportuno y eficiente de electricidad 










entre el generador y el 
distribuidor resultado 
del proceso de 
licitación
Precios Firmes que 
resulten de los 
procesos de 
licitación, cuyos 
precios tendrán un 








Precios resultados de 
acuerdos bilaterales, 
cuyos precios no 
podrán ser superiores 
a las tarifas en barra 
calculadas por el 
Osinergmin
Aplicación del “reglamento de 
licitaciones del suministro de 
electricidad” de la “Ley para 
asegurar el desarrollo 
eficiente de la generación 
eléctrica” Ley N° 28832







Contrato bilateral entre el
generador y el distribuidor (con
tarifas no mayores a las que
define el Osinergmin en sus





para facilitar y promover el desarrollo de nuevas inversiones en generación, como 
también promover la competencia de los generadores. (MINEM, 2013, pp.223 - 224). 
Los “precios fijos” son el resultado de cada licitación y estarán sujetos a un precio 
máximo fijado por el OSINERMIN, cuyos precios deberán incentivar inversiones 
eficientes en generación, cabe señalar que los contratos de este tipo son de largo 
plazo y sus precios no podrán ser modificados a lo largo de la vigencia del contrato 
bilateral. (MINEM, 2013, p.224). 
c) Contrato bilateral generador – distribuidor (a precio regulado):  
Para este tipo de contrato, el generador podrá realizar la venta de electricidad a un 
distribuidor, destinadas al servicio público de electricidad (mercado regulado). Los 
precios de generador a distribuidor para su mercado de clientes regulados no deberán 
ser superiores a las tarifas en barra calculadas por el OSINERGMIN, según indica la 
Ley de Concesiones Eléctricas N° 25844. (MINEM, 2013, pp.32 - 33). 
2.2.7. Teoría de riesgo 
El riesgo es definido básicamente como la contingencia o proximidad a una 
consecuencia. Por otra parte, el riesgo en el rubro financiero se define como la dispersión 
sobre los flujos de dinero no esperados de una empresa.  
De esta manera, en base a los conceptos mencionados en el párrafo anterior, para la 
administración del riesgo es importante analizar aquella dispersión con efectos 
perjudiciales a la empresa. Por ello, para el presente trabajo de definirá riesgo a la 
probabilidad de sufrir una pérdida económica en relación al valor esperado de los 
ingresos económicos de la empresa de generadora eléctrica. (Sánchez, 2012, p.38). 
En virtud de lo mencionado en el párrafo anterior, se entiende que las empresas 
independientemente al tipo de negocio a las que se dediquen están expuestas a riesgos, 
en la presente investigación se describe dos principales factores de riesgo: 
 Riesgo normativo o regulatorio. 




2.2.7.1. Factor de riesgos normativo o regulatorio 
Estos riesgos están sujetos a la creación o cambios inesperados en las normas, el cual 
afecta la posición de las empresas en el mercado eléctrico. Las empresas del sector de 
energía, son particularmente sensibles a cambios de políticas o regulaciones realizadas 
por los agentes estatales responsables del sector eléctrico, ya que las empresas tienen 
grandes inversiones económicas a largo plazo en explotación, producción, transporte y 
distribución. Por ello, se puede entender que los cambios normativos podrían ser muy 
perjudiciales económicamente para las empresas del sector energía. (Sánchez, 2012, 
p.44). 
2.2.7.2. Factores de riesgo de mercado 
El mercado eléctrico presenta varios cambios con el transcurso del tiempo, estos cambios 
son: la variación de la hidrología, los precios de combustibles, la oferta y la demanda de 
energía eléctrica. Estos factores tendrán un impacto en el resultado del despacho 
económico y el costo marginal; lo mencionado podría generar pérdidas no esperadas en 
el Margen Variable del Generador. (Sánchez, 2012, p.38). 
A continuación, se describen los principales factores que serán aplicados en el desarrollo 
de la investigación y son los siguientes: 
a) Aleatoriedad de la hidrología: Este factor es primordial, ya que la hidrología define en 
gran parte los resultados de los costos marginales de energía, en complemento con 
los precios de combustibles en los que incurren las centrales térmicas para producir 
energía. Cabe mencionar que la oferta de fuente hídrica y térmica en el mercado 
eléctrico ocupan una mayor participación en la producción total de electricidad en el 
sistema eléctrico. (Sánchez, 2012, pp.41 - 43). 
Las condiciones de hidrología húmeda y grandes reservas de agua en los embalses, 
tienen un efecto en la reducción de los costos marginales siendo menores a los costos 
variables de las centrales térmicas más eficientes, como también llegar a costos 




consumos por parte de la demanda de energía eléctrica de los clientes. (Sánchez, 
2012, pp.41 - 43). 
Lo mencionado en el párrafo anterior, se ilustra con la figura 26, donde la gráfica 
presenta que a mayor producción hidráulica el costo marginal disminuye y ocurre lo 
contrario cuando hay menor producción hidráulica el costo marginal tiende a 
incrementar. (Sánchez, 2012, pp.41 - 43). 
 
Figura 26: La producción hidroeléctrica vs costo marginal 
Fuente: (COES, 2018) 
Recuperado de: http://www.coes.org.pe/Portal/Publicaciones/Estadisticas/ 
b) Mercado de combustibles: En el mercado eléctrico, la oferta del sistema eléctrico es 
básicamente de fuente hidrotérmica, de modo que el precio de combustible utilizado 
por las centrales térmicas modifica directamente el precio del mercado spot, por otra 
parte, como la demanda del sistema no puede ser suministrada en su totalidad por la 
producción de las centrales hidroeléctricas en épocas de estiaje, por ello, las centrales 
térmicas con sus costos variables llegan a definir los costos marginales nodales. 
(Sánchez, 2012, pp.39 - 40). 
Para efecto de mayor ilustración lo antes descrito, se muestra la figura 27, donde la 
gráfica representa que a mayor precio del combustible el costo marginal incrementa y 
cuando se presenta un menor precio del combustible el costo marginal tiende a 





























































































































































Figura 27: Precio de combustible vs costo marginal 
Fuente: (Osinergmin, 2018) 
Recuperado de: https://www.osinergmin.gob.pe/seccion/institucional/Paginas/V 
isorPliegosTarifarios.aspx?Codigo=FAC 
c) Demanda de energía del sistema: La demanda, es el consumo de energía eléctrica por 
parte de los clientes, este factor es un componente que define básicamente los 
ingresos económicos de las empresas suministradoras de electricidad. Además, el 
incremento o disminución de la demanda puede ocasionar la variación de los costos 
marginales del mercado spot. (Sánchez, 2012, p.43). 
En la figura 28 se visualiza el comportamiento de la demanda para un día cualquiera 
en el periodo de avenida, donde el costo marginal llega a valores cercanos a cero en 































































































































































































Figura 28: Consumo de energía vs costo marginal 




De esta forma, se ha descrito los principales factores de riesgo del mercado eléctrico. De 
los riesgos mencionados, la presente investigación se centrará en relación a la 
Hidrología, Oferta y Demanda. Los tres factores de riesgo mencionados serán 
considerados para generar escenarios en la proyección de despacho económico y costos 
marginales, con la finalidad de aplicar los cálculos en el Margen Variable de la Central 
hidroeléctrica en estudio. Lo descrito en el presente párrafo, será desarrollado en el 
Capítulo 5 de la presente investigación. 
2.2.7.3. Medición del riesgo 
La medición del riesgo es tomada como un indicador que tiene como objetivo enviar una 
señal del nivel de riesgo en la que se encuentra una empresa por cada operación 
comercial que realice, simultáneamente, actúa como un parámetro que le indica qué 
decisión tomar con el fin de reducir la magnitud del riesgo que podría sufrir la empresa. 


























































































































































El riesgo es la probabilidad que tiene la empresa de sufrir una pérdida económica, por 
ello, su medición debe consistir en definir dicha perdida y su posibilidad de ocurrencia. La 
medida del riesgo debe asignarle un valor al riesgo, además debe proporcionarnos una 
medida comparativa ante las diferentes decisiones que tome la empresa, tales como: El 
aumento o disminución de la cantidad de energía contratada con sus clientes. Dicha 
medición de riesgo servirá para el análisis del margen variable de la empresa generadora 
con los escenarios de hidrología, oferta y demanda de electricidad. (Sánchez, 2012, 
pp.47 - 49). 
2.2.7.3.1. Técnica de medición de riesgo 
La técnica que se emplea para medir el riesgo en los márgenes variables de la empresa 
de generación, es mediante el método estadístico por desviación estándar. Se considera 
a la desviación estándar como un índice de medida de riesgo aplicado universalmente 
para el control y evaluación de portafolios de inversión. Matemáticamente es definida 
como la raíz cuadrada de la varianza. (De La Fuente, 2017, p.18). 
2.2.7.3.2. La desviación estándar como medida del riesgo: 
Es un instrumento que mide el grado de dispersión de un conjunto de datos con respecto 
a la media aritmética. Si se analiza a la colección completa de datos (la población en su 
totalidad) se obtiene la desviación estándar poblacional; y si por el contrario se analiza 
solo una muestra de la población, se obtiene una desviación estándar muestral. 
Matemáticamente es definida como la raíz cuadrada de la varianza. (Ruston, 2012, p.18). 
La varianza muestral (σ2) se expresa con la ecuación 22: 







                                               (22) 
De la formulación de la varianza muestral se pasa a obtener la desviación estándar, 
tomando la raíz cuadrada de la varianza, de esta manera la desviación estándar es 










                                                 (23) 
donde:  
σ: Desviación estándar del conjunto de datos. 
𝑥𝑖: Valor de cada uno de los datos. 
?̅? : Media aritmética del conjunto de datos. 
𝑛: Cantidad de datos de la muestra. 
Ya descrito las características de la desviación estándar, la cual representa la medida de 
dispersión del conjunto de datos respecto a la media aritmética o promedio, dicho de otra 
manera, la desviación estándar representa el grado de riesgo o volatilidad de una variable 
respecto del valor esperado. De lo expuesto, para la presente investigación se aplicará el 
método estadístico por desviación estándar como medición del riesgo. 
2.2.8. El nivel de contratación como medida de reducción al riesgo 
El nivel de contratación puede ser definido como la relación porcentual entre la potencia 
contratada por los clientes libres y la potencia firme de la central de generación eléctrica 
en evaluación. De lo descrito, se expresará matemáticamente con la siguiente ecuación 
24. (Díaz, 2010, p.19). 
                                                            𝑁𝐶 =
𝑃𝑐𝑐
𝑃𝑓
 𝑥 100%                                   (24) 
Donde: 
𝑁𝐶: Nivel de contratación; (%). 
𝑃𝑐𝑐: Potencia contratada con los clientes; (MW). 
𝑃𝑓: Potencia firme de la central de generación eléctrica en evaluación; (MW). 
El riesgo en el mercado de generación a causa de la volatilidad del precio spot, puede ser 
reducido comprometiendo parte de su producción a su mercado de contratos con sus 




vigencia del contrato. Cabe mencionar, en la posición del generador que si determina un 
nivel de contratación no adecuado podría ocasionar perdidas en las siguientes dos 
condiciones (Díaz, 2010, pp.19 - 20): 
i) Si se realiza una sobrecontratación en escenarios de hidrología seca, la generadora 
saldrá perjudicada a causa de las compras de energía en el mercado spot a precios 
altos. 
ii) Si se realiza una subcontratación en escenarios de hidrología húmeda, la 
generadora saldrá perjudicada a causa de las ventas de energía en el mercado spot 
a bajos precios. 
De las dos condiciones mencionadas, se puede adelantar que, mediante los contratos a 
un precio establecido y adecuado existe un nivel óptimo de contratación que reduce el 
riesgo presentado por la volatilidad de los costos marginales. 
Por otra parte, en la figura 29 se muestra dos escenarios; El primero corresponde a la 
sobrecontratación, donde, el déficit de energía entre “los retiros de los clientes” y “la 
generación de la central” se compra en el mercado spot a costo marginal. El segundo 
corresponde a la subcontratación, donde, el superávit de energía entre “la generación de 
la central” y “los retiros de los clientes” se venden al mercado spot a costo marginal. 
 
Figura 29: Sobrecontratación vs subcontratación del generador 
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Para lograr encontrar el nivel óptimo de contratación dependerá básicamente del uso 
adecuado de los modelos matemáticos y los datos de entrada que serán aplicados en los 
programas computacionales, ya que es necesario modelar el comportamiento del sistema 
eléctrico interconectado nacional, con el fin de pronosticar los principales factores del 
mercado de generación eléctrica para realizar el análisis de los Márgenes Variables y 
definir con éxito el nivel óptimo de contratación de la central hidroeléctrica. 
2.2.8.1. Método para la determinación del nivel óptimo de contratación 
El resultado del Margen Variable de la empresa, está en función de la secuencia 
hidrológica, el precio de energía en contrato y el nivel de contratación. Se muestra la 
figura 30, donde cada punto graficado representa el Margen Variable anual 
correspondiente; a una secuencia hidrológica, al precio de energía en contrato y un nivel 
de contratación. Además, se llega a observar que hay mucha variabilidad en el margen 
variable, donde éste podría ser muy grande o muy pequeño. Sin embargo, existe una 
zona donde la variabilidad es mínima (círculo rojo), por lo tanto, se considera que existe 
un nivel de contratación con el que se reduce el riesgo debido a los factores de 
hidrología, demanda, oferta y en general a la volatilidad del costo marginal. Se concluye 
que tomando todas las consideraciones mencionas se alcanza a encontrar el llamado 





Figura 30: Margen variable por hidrología y precio de energía vs el nivel de 
contratación 
Fuente: Elaboración propia 
Se ha descrito el método para encontrar el nivel óptimo de contratación con la figura 28, 
donde la zona roja es la que tiene menor riesgo y en la cual el Margen Variable tiene 
menor variabilidad o dispersión. El criterio para encontrar el menor riesgo se describe a 
continuación. 
2.2.8.2. Criterio de la mínima desviación estándar  
En el numeral 2.2.7.3.2. se describió sobre la desviación estándar, la cual sirve para 
medir el riesgo, por lo tanto, con el criterio estadístico del mínimo valor de desviación 
estándar de los datos de Márgenes Variables por secuencia hidrológica, precios de 
energía en contrato y niveles de contratación, se podrá determinar en nivel óptimo de 
contratación para la central hidroeléctrica en estudio. 
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HIPÓTESIS Y VARIABLES DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1. Formulación de la Hipótesis 
3.1.1. Hipótesis general 
Si se realiza un modelo comercial de contratación de energía eléctrica entonces se podrá 
encontrar la determinación del nivel óptimo de contratación de la central hidroeléctrica 
con un mínimo riesgo de pérdidas en sus ingresos económicos. 
3.1.2. Hipótesis específicas:  
a) Si se analiza la normativa y reglamentación del funcionamiento del mercado eléctrico 
peruano entonces se podrá saber el estado actual del mercado spot, el mercado de 
contratos y los precios de energía en el mercado para determinar un nivel óptimo de 
contratación de la central hidroeléctrica. 
b) Si se analiza los riesgos asociados a la venta de energía eléctrica en el mercado spot 
y en el mercado de contratos, entonces se podrá tener los argumentos para tomar la 





c) Si se simula los diferentes escenarios de despacho económico y costos marginales de 
mediano y largo plazo, entonces se podrá analizar mediante métodos estadísticos el 
máximo beneficio económico que permitirá la determinación del nivel óptimo de 
contratación de energía eléctrica de la central hidroeléctrica. 
Por otra parte, en el Anexo D se muestra la relación de las hipótesis, las cuales están 
plasmadas en la Matriz de Consistencia. 
3.2. Formulación de las variables 
3.2.1. Variable dependiente 
Realización de un modelo comercial (NOCCH) para la determinación del nivel óptimo de 
contratación de energía eléctrica de una central hidroeléctrica. 
3.2.2. Variables independientes: 
 Normativa y reglamentación. 
 Factores de riesgo. 
 Escenarios, simulación y beneficio económico. 





















METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
4.1. Tipo de la investigación  
La estrategia de investigación utilizada, será de Tipo Descriptivo con enfoque Cuantitativo 
(Estadístico), debido a que la población y muestra de datos, son brindados por el 
mercado eléctrico peruano, y esto nos permite la descripción de las características y 
procedimientos principales del mercado, con la finalidad de generar proyecciones de 
despachos de las centrales eléctricas y los costos marginales, todo ello, con el objetivo 
de elaborar un modelo comercial que determine el nivel óptimo de contratación de 
energía eléctrica para la central hidroeléctrica Chaglla, mediante métodos estadísticos. 
4.2. Diseño de la investigación  
El diseño de la presente investigación es Cuasi-Experimental, debido a que se involucran 
las variables independientes para ver su efecto sobre la variable dependiente, además, 
se podrá distinguir en forma Prospectiva, debido a que el análisis de la investigación tiene 
como objetivo identificar las premisas de aquellos aspectos que puedan tener un impacto 




dichas premisas servirán para poder prevenir los riesgos económicos que podría sufrir la 
central hidroeléctrica, es decir, con la reducción del riego económico se podrá encontrar 
en el futuro una mayor estabilidad en sus ingresos económicos. 
4.3. Población y muestra 
4.3.1. Población 
La Población es infinita, ya que la información de datos tomados del mercado eléctrico 
peruano, tales como: hidrología, oferta, demanda, precios de energía y otros, son 
premisas con las que se pueden generar infinitos escenarios de despachos económicos y 
costos marginales para obtener infinitos márgenes variables del generador, las cuales 
son analizadas mediante métodos estadísticos para la determinación del nivel óptimo de 
contratación de energía eléctrica de la central hidroeléctrica Chaglla. 
4.3.2. Muestra 
La Muestra, es la información tomada de datos del mercado eléctrico peruano, tales 
como: hidrología, oferta, demanda, precios de energía y otros. Con estas premisas, se 
pueden generar 180 escenarios de despachos económicos y costos marginales, para 
obtener 5940 valores de márgenes variables del generador para cada año del 2020 al 
2028, las cuales, son analizadas mediante métodos estadísticos para la determinación 
del nivel óptimo de contratación de energía eléctrica de la central hidroeléctrica Chaglla. 






Figura 31: Diagrama de bloques de la población y muestra de la presente investigación 
Fuente: Elaboración propia 
4.4. Lugar de estudio 
Vivienda del autor, ubicado en Magdalena del Mar, Lima, Perú. 
4.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
a) Las técnicas e instrumentos utilizados en la investigación son los siguientes: 
 Técnica de arqueo bibliográfico: Se refiere a la revisión general de varias series de 
fuentes de información en relación a un tema en principio general, pero que se 
adquiere una idea de algo específico para el desarrollo de la investigación. 
 Normas y procedimientos relacionados al tema de investigación. 
 Artículos referentes al tema de investigación. 
 Trabajos de investigación relacionados al presente tema de investigación. 
b) Los datos para el análisis de la investigación son de fuentes tales como: 
 El Plan de Transmisión del Comité de Operación Económica del Sistema 
Interconectado nacional (COES). 
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 Futuros de oferta y demanda de energía (COES). 
 Futuros proyectos de generación eléctrica (COES). 
 Cartera de los proyectos de generación eléctrica por ProInversión Perú. 
 Hidrología histórica. 
 La Fijación de las Tarifas en Barra por el OSINERGMIN. 
 Precios de energía del mercado eléctrico peruano. 
 Entre otros agentes del sector eléctrico. 
4.6. Técnicas e instrumentos para el procesamiento de la Información recolectada 
Para el desarrollo de la presente investigación es necesario aplicar técnicas e 
instrumentos tales como:  
 Técnicas estadísticas (desviación estándar). 
 Cálculos matemáticos en Excel. 
























DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
5.1. Descripción general  
El presente capítulo se ha de presentar la metodología a seguir para la determinación del 
nivel óptimo de contratación de la central hidroeléctrica Chaglla. Esta metodología consta 
de los siguientes pasos:  
i. Determinación del horizonte de tiempo de estudio. 
ii. Definición de las premisas para la proyección del mercado eléctrico. 
iii. Simulación del despacho económico. 
iv. Modelamiento de los márgenes variables del generador hidroeléctrico. 
v. Determinación del nivel óptimo de contratación para la central hidroeléctrica 
Chaglla. 
vi. Análisis y decisión (Capítulo 6) 
Para el desarrollo del presente Capítulo se aplica la teoría expuesta en el marco teórico 




La metodología para alcanzar los objetivos propuestos en la presente investigación, se 
basa en la utilización de datos del mercado eléctrico, tales como: oferta, demanda, 
hidrología, precios de combustibles y otros, cuyos datos son tomados del Plan de 
Transmisión 2019 al 2028 del COES y la Fijación de la Tarifa en Barra del periodo 2019 – 
2020 del OSINERGMIN. Todo ello, es para obtener la proyección del despacho y los 
costos marginales de un sistema hidrotérmico Uninodal para un periodo de 9 años. 
En la figura 32, se muestra un sistema hidrotérmico Uninodal simplificado compuesta por 
las centrales hidroeléctricas, térmicas, solares y eólicas, con una demanda proporcional a 
la del SEIN, el cual, es considerado en la configuración del modelo PERSEO.  
 
Figura 32: Modelo Uninodal simplificado  
Fuente: Elaboración propia 
Para el modelamiento del despacho económico, se establece una demanda proporcional 
a la del SEIN, además se consideran datos del mercado eléctrico nacional, tales como: 
hidrología, oferta, demanda, precios de combustibles y otros, con la finalidad de realizar 
distintos escenarios para la proyección del mercado eléctrico, en consecuencia, a ello, el 
programa PERSEO obtiene datos de salida como: los despachos de las centrales 
eléctricas y los costos marginales considerados para cada escenario previamente 
establecido. 
Siguiendo la secuencia, una vez obtenidos los resultados de los despachos y costos 
















De las simulaciones del modelo NOCCH, se presentan las opciones
para definir el nivel optimo de contratación para cada año del 2020 al
2028, el cual se presentará en el capitulo 6.
Cabe señalar que, el enfoque de la presente investigación, es desarrollar el modelo de 
contratación (NOCCH), cuyo objetivo es encontrar el nivel óptimo de contratación con 
métodos estadísticos y aplicando el criterio de la mínima desviación estándar. El modelo 
(NOCCH) ejecuta la simulación de los distintos niveles de contratación desde 0 MW hasta 
500 MW con incrementos de 50 MW iniciando en 0 MW, los cuales, están asociados a los 
Márgenes Variables del generador, donde el punto óptimo de contratación será el Margen 
Variable que presente menor desviación estándar. 
La metodología propuesta se resume en la figura 33. 
 
Figura 33: Metodología para la determinación del nivel óptimo de contratación 
Fuente: Elaboración propia 
 Determinación del horizonte de tiempo de estudio.
Definición de las premisas para 
la proyección del mercado 
eléctrico.
 Proyección de la demanda global (03 escenarios: base, optimista,
pesimista).
 Oferta existente. (escenario base)
 Proyectos nuevos de generación (03 escenarios: base, optimista,
pesimista).
 Proyección de precios de combustibles (01 escenario).
 Periodo de la estadística hidrológica (20 secuencias).
 Balance de oferta y demanda (indicada el estado del mercado).
Dato inicial
PERSEO
 Simulación del despacho económico según los escenarios
considerados .
Resultados de la simulación del PERSEO (Uninodal):
 Costos marginales.
 Despacho de energía de cada central eléctrica.
Modelamiento del margen variable del generador hidroeléctrico:
 Margen variable de productor.
 Margen variable de comercializador.
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De la figura 33, una vez completado los cuatro primeros pasos de la presente sección, se 
presentará el quinto y último paso, siendo importante debido a que se analizará los 
resultados para optar el mayor beneficio a mínimo riesgo, el cual estará detallada en la 
sección de “Análisis y Decisión” en el Capítulo 6 de la presente investigación. 
Por otra parte, se muestra la figura 34 para ilustrar la combinación de los escenarios de 
los datos de entrada al modelo PERSEO, asimismo, los escenarios de entrada para el 
modelo NOCCH. 
 
Figura 34: Esquema de la combinación de los escenarios para determinar el nivel óptimo 
de contratación 
Fuente: Elaboración propia 
A continuación, se procede a desarrollar la metodología a seguir para la determinación 






















- 20 Secuencias 
hidrológicas.
- 9 Escenarios de 
oferta y demanda 
del SEIN.











año del 2020 al
2028.
Capitulo 6




expresados en un solo








con un rango de 0 MW a
500MW con intervalos de
50MW iniciando en
0MW. Se construirá 5940
escenarios de márgenes
variables para cada año.




anuales según los niveles
de contratación con
intervalos de 50MW.
Se aplica la desviación
estándar a los MV,
obteniendo la dispersión
con respecto al promedio
de los márgenes




Escenarios de entrada: 
- 11 Niveles de contratación.
- 180 Despachos y CMgs.
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5.1.1. Determinación del horizonte de tiempo de estudio 
El modelo NOCCH presentará un horizonte de 9 años, mostrando los resultados año a 
año del 2020 al 2028. 
5.1.2. Definición de las premisas para la proyección del mercado eléctrico  
Es muy importante definir de forma objetiva y correcta las premisas, debido a que serán 
insertadas al modelo computacional PERSEO, para realizar la proyección del mercado 
eléctrico y con ello el resultado de las proyecciones de los despachos y los costos 
marginales a corto, mediano y largo plazo. Todo ello, con el fin de analizar los márgenes 
variables y llegar a encontrar el nivel óptimo de contratación. A continuación, se enlista 
las premisas a determinar: 
 Proyección de la demanda global. 
 Oferta existente. 
 Proyectos nuevos de generación. 
 Proyección de precios de combustibles. 
 Periodo de la estadística hidrológica. 
 Balance de oferta y demanda (indicada el estado del mercado). 
Las premisas: “Proyección de la demanda global” y “Proyectos nuevos de generación”, 
tendrán tres escenarios (pesimista, base y optimista) para un mayor análisis. Por otra 
parte, para la Hidrología, se consideran veinte secuencias hidrológicas por mes. A 
continuación, se describe el desarrollo de cada premisa. 
5.1.2.1. Proyección de la demanda global 
En el numeral 2.2.4.2.1.1. del Capítulo 2, se desarrolló los conceptos y la metodología 
para la proyección de la Demanda Global, el cual, está basado en dos importantes 
componentes: El primero en el resultado de un “Modelo Econométrico” (carga vegetativa) 
y el segundo componente son las “Grandes Cargas” (cargas especiales, cargas 




presentados para el análisis están en base a las declaraciones e información del mercado 
eléctrico, los cuales, son recolectados y publicados por el COES en el Plan de 
Transmisión 2019 al 2028. 
La Demanda Global, es la sumatoria de los valores de los siguientes puntos: 
 Carga vegetativa. 
 Cargas especiales e incorporadas. 
 Grandes proyectos. 
 Otras demandas. 
5.1.2.1.1. Carga vegetativa 
Está constituido principalmente por el consumo histórico de energía de los sectores 
residencial, comercial, servicios y pequeñas industrias. 
Para la proyección de la carga vegetativa es necesario aplicar el pronóstico 
econométrico. Por otra parte, las proyecciones de energía, serán consideradas en tres 
escenarios (pesimista, base y optimista), los cuales serán considerados para la 
proyección del despacho. 
Pronóstico econométrico de las ventas de energía: El presente pronóstico 
econométrico es utilizado para calcular la proyección de la carga vegetativa como se 
indicó en el numeral 2.2.4.2.1.1. del Capítulo 2, el modelo econométrico necesita de 
datos históricos como lo son: el PBI, la población, las tarifas de electricidad y las ventas 
de energía. 
Toda la información mencionada en el párrafo anterior fue tomada del “Plan Transmisión 
2019 - 2028 del COES”, que a la vez se basó en estimaciones de empresas consultoras. 






 Tabla 3. 
 Proyección del PBI 2016 al 2028 
 
 Fuente: (COES, 2018, p.65) 
Siguiendo la secuencia, se muestran los valores de los coeficientes aplicados en la 
Ecuación de Error (ecuación 1) y las Ecuaciones de Corrección de Error (ecuaciones 2 y 
3) los cuales fueron formulados en el numeral 2.2.4.2.1.1. del Capítulo 2. 
Valores de los coeficientes de la Ecuación de Error: 













A continuación, la tabla 4 muestra los resultados de la proyección econométrica. La 
columna de Ventas representa a la Carga Vegetativa en energía (GWh-año) para los tres 
escenarios (Pesimista, Base y Optimista). 
Tabla 4. 
Proyección econométrica de la carga vegetativa - Anual 
 
 Fuente: (COES, 2018, p.68) 
De la tabla 4, se extrae la columna Ventas (proyección de la demanda vegetativa), 
llamado de otra manera Carga Vegetativa y se muestra de manera resumida en la tabla 5 
para los tres escenarios que serán considerados datos de entrada para en la simulación 
del despacho en el programa PERSEO. 













2019 32.50 528113 9.89 35531 -
2020 32.82 538529 9.89 36552 3.8%
2021 33.15 549319 9.89 37600 3.8%
2022 33.47 560135 9.89 38660 3.7%
2023 33.79 570994 9.89 39731 3.7%
2024 34.10 581725 9.89 40804 3.6%
2025 34.41 592576 9.89 41889 3.6%
2026 34.72 603301 9.89 42976 3.5%
2027 35.02 613778 9.89 44059 3.5%
2028 35.32 624451 9.89 45156 3.4%
2019 32.50 541535 9.89 36153 -
2020 32.82 558797 9.89 37498 3.7%
2021 33.15 576849 9.89 38893 3.7%
2022 33.47 595332 9.89 40324 3.7%
2023 33.79 614285 9.89 41790 3.6%
2024 34.10 633697 9.89 43291 3.6%
2025 34.41 653684 9.89 44831 3.6%
2026 34.72 674024 9.89 46401 3.5%
2027 35.02 694568 9.89 47993 3.4%
2028 35.32 715808 9.89 49629 3.4%
2019 32.50 560606 9.89 37029 -
2020 32.82 585570 9.89 38732 3.8%
2021 33.15 611993 9.89 40517 3.8%
2022 33.47 639549 9.89 42372 3.7%
2023 33.79 668324 9.89 44300 3.7%
2024 34.10 698326 9.89 46299 3.6%
2025 34.41 729741 9.89 48377 3.6%
2026 34.72 762388 9.89 50528 3.5%
2027 35.02 796091 9.89 52742 3.5%










Proyección de la carga vegetativa en energía GWh – Anual 
 
Fuente: (COES, 2018, p.68) 
5.1.2.1.2. Cargas especiales e incorporadas  
Las Cargas Especiales, son cargas de alto consumo de energía, principalmente están 
conformadas por empresas mineras con un alto factor de carga. 
Por otra parte, las Cargas Incorporadas son aquellas demandas de energía que antes 
operaban de manera aislada y en la actualidad se han incorporado gradualmente al 
SEIN. 
Las cargas mencionadas, se muestran en la tabla 6 y son considerados para tres 
escenarios. 
Tabla 6. 
Proyección de cargas especiales e incorporadas en GWh - Anual 
 
Fuente: (COES, 2018, p.68) 
5.1.2.1.3. Grandes proyectos  
Es la proyección de todos los proyectos nuevos que necesitan de energía eléctrica, por lo 
general pertenecen a grandes proyectos mineros o ampliaciones de cargas significativas 
de las empresas mineras. 
Lo descrito, se muestran en la tabla 7 y son considerados para tres escenarios. 
Tabla 7. 
Proyección de demanda de grandes proyectos en GWh - Anual 
 




5.1.2.1.4. Otras demandas 
Compuesta principalmente por las pérdidas de energía eléctrica de transmisión, 
transformación, distribución y los consumos propios de las centrales de generación 
eléctrica. Los cuales, son considerados en tres escenarios (pesimista, base y optimista) y 
se muestran en la tabla 8. 
Tabla 8. 
Proyección de otras demandas en GWh - Anual 
 
Fuente: (COES, 2018, p.68) 
Ya justificado los valores desagregados correspondientes a la proyección de Demanda 
Global para los tres escenarios (pesimista, base y optimista), se realiza la sumatoria de la 
energía y potencia, los cuales serán datos de entrada para la simulación del despacho 
económico en modelo PERSEO. La proyección de la demanda global para los años 2020 
al 2028 se muestran en la tabla 9. 
Tabla 9.          
Proyección de la demanda global en energía (GWh) y potencia (MW) 
 




5.1.2.2. Oferta existente 
Son las centrales eléctricas que se encuentran en operación en el SEIN. Los datos de las 
centrales existentes serán considerados como escenario “Base” para proyección del 
mercado eléctrico, dicho de otra manera, los datos de la oferta existente están 
precargados en el programa computacional PERSEO, realizado por el Osinergmin en la 
“Fijación de Precios en barra 2019 – 2020”, los cuáles, serán datos de entrada para la 
simulación del despacho económico y la proyección de los costos marginales en modelo 
PERSEO, para el horizonte de tiempo establecido.  
A continuación, se muestra los datos de las centrales existentes: 
 Centrales hidroeléctricas existentes. 
 Centrales térmicas existentes. 
 Centrales con recursos energéticos renovables existentes. 
5.1.2.2.1. Centrales hidroeléctricas existentes 
Son las centrales hidroeléctricas del sistema eléctrico, que se encuentran en operación 
hasta antes del año 2020. Se muestra la relación de las centrales hidroeléctricas con sus 













Centrales hidroeléctricas existentes 
 
Fuente: (COES, 2019) 






CELEPSA C.H. EL PLATANAL 222.50
CHINANGO S.A.C. C.H. CHIMAY 152.34
CHINANGO S.A.C. C.H. YANANGO 43.11
EGASA C.H. CHARCANI I 1.64
EGASA C.H. CHARCANI II 0.58
EGASA C.H. CHARCANI III 4.66
EGASA C.H. CHARCANI IV 15.37
EGASA C.H. CHARCANI V 146.58
EGASA C.H. CHARCANI VI 8.91
EGEMSA C.H. MACHUPICCHU 168.83
EGESUR C.H. ARICOTA I 22.09
EGESUR C.H. ARICOTA II 12.23
ELECTRO ZAÑA S.A.C. C.H. ZAÑA 13.20
ELECTROPERU C.H. MANTARO 678.71
ELECTROPERU C.H. RESTITUCION 219.44
EMPRESA DE GENERACION HUALLAGA C.H. CHAGLLA 470.35
EMPRESA DE GENERACION HUALLAGA P.C.H CHAGLLA 6.39
EMPRESA DE GENERACION HUANZA C.H. HUANZA 98.32
ENEL GENERACION PERU S.A.A. C.H. CALLAHUANCA 84.10
ENEL GENERACION PERU S.A.A. C.H. HUAMPANI 30.85
ENEL GENERACION PERU S.A.A. C.H. HUINCO 277.90
ENEL GENERACION PERU S.A.A. C.H. MATUCANA 137.02
ENEL GENERACION PERU S.A.A. C.H. MOYOPAMPA 69.15
ENGIE C.H. QUITARACSA 117.78
ENGIE C.H. YUNCAN 136.69
GENERACION ANDINA S.A.C. C.H. EL CARMEN 8.40
HIDROELECTRICA HUANCHOR S.A.C. C.H. HUANCHOR 19.77
INLAND ENERGY SAC C.H. SANTA TERESA 89.85
KALLPA GENERACION S.A. C.H. CERRO DEL AGUILA 557.66
KALLPA GENERACION S.A. MCH CERRO DEL AGUILA 10.43
ORAZUL ENERGY PERÚ C.H. CAÑON DEL PATO 265.57
ORAZUL ENERGY PERÚ C.H. CARHUAQUERO 94.53
ORAZUL ENERGY PERÚ C.H. CARHUAQUERO IV 9.98
SAN GABAN C.H. SAN GABAN II 115.73
STATKRAFT S.A C.H. CHEVES 176.35
STATKRAFT S.A C.H. CAHUA 45.38
STATKRAFT S.A C.H. GALLITO CIEGO 35.28
STATKRAFT S.A C.H. MALPASO 10.42
STATKRAFT S.A C.H. MISAPUQUIO 3.87
STATKRAFT S.A C.H. OROYA 9.09
STATKRAFT S.A C.H. PACHACHACA 9.74
STATKRAFT S.A C.H. PARIAC 4.95
STATKRAFT S.A C.H. SAN ANTONIO 0.55
STATKRAFT S.A C.H. SAN IGNACIO 0.43





5.1.2.2.2. Centrales térmicas existentes 
Son las centrales con tecnología térmica del sistema eléctrico, que se encuentran en 
operación hasta antes del año 2020. Se muestra la relación de las centrales térmicas 
existentes con sus respectivas unidades y sus potencias efectivas en la tabla 11. 
Tabla 11. 
Centrales térmicas existentes 
 
Fuente: (COES, 2019) 






EGASA C.T. CHILINA SULZER1 - D2 4.78
EGASA C.T. CHILINA SULZER2 - D2 5.00
EGASA C.T. CHILINA TG D2 11.88
EGASA C.T. MOLLENDO MIRLESS 1 D2 7.95
EGASA C.T. MOLLENDO MIRLESS 2 D2 8.01
EGASA C.T. MOLLENDO MIRLESS 3 D2 7.93
EGASA C.T. PISCO TG-1 GAS 34.99
EGASA C.T. PISCO TG-2 GAS 35.31
EGESUR C.T. INDEPENDENCIA WARTSILA 1 GAS 5.24
EGESUR C.T. INDEPENDENCIA WARTSILA 2 GAS 5.12
EGESUR C.T. INDEPENDENCIA WARTSILA 3 GAS 5.15
EGESUR C.T. INDEPENDENCIA WARTSILA 4 GAS 5.22
ELECTROPERU C.T. TUMBES MAK1 R6 9.00
ELECTROPERU C.T. TUMBES MAK2 R6 7.56
ENEL GENERACION PERU S.A.A. C.T. SANTA ROSA TG-7 GAS + H20 120.01
ENEL GENERACION PERU S.A.A. C.T. SANTA ROSA TG-8 GAS 187.79
ENEL GENERACION PERU S.A.A. C.T. SANTA ROSA UTI-5 GAS 51.22
ENEL GENERACION PERU S.A.A. C.T. SANTA ROSA UTI-6 GAS 53.08
ENEL GENERACION PERU S.A.A. C.T. VENTANILLA TG3+TG4 CCOMB GAS F.DIR. 469.37
ENEL GENERACION PIURA S.A. C.T. MALACAS 2 TG-4 GAS + H2O 105.38
ENEL GENERACION PIURA S.A. C.T. MALACAS 1 TG-6 GAS 50.77
ENGIE C.T. CHILCA 1 TG1+TG2+TG3+TV GAS 814.50
ENGIE C.T. CHILCA 2 TG4+TV GAS 111.79
ENGIE C.T. ILO2 TV21 CARB 140.71
ENGIE C.T. NE- PUERTO ILO G41 D2 207.19
ENGIE C.T. NE- PUERTO ILO G42 D2 204.64
ENGIE C.T. NE- PUERTO ILO G43 D2 197.84
ENGIE NE - PUERTO ILO G43 D2 7.17
ENGIE C.T. RESERVA FRIA PLANTA ILO RF-ILO-TG2 D2 16.41
FENIX POWER PERÚ C.T. FÉNIX GT11+GT12+TV GAS 567.19
KALLPA GENERACION S.A. C.T. KALLPA TG1+TG2+TG3+TV GAS 852.33
KALLPA GENERACION S.A. C.T. LAS FLORES TG1 GAS 195.43
SAMAY I S.A. C.T. PUERTO BRAVO TG1 D2 176.35
SAMAY I S.A. C.T. PUERTO BRAVO TG2 D2 177.43
SAMAY I S.A. C.T. PUERTO BRAVO TG3 D2 176.25
SAMAY I S.A. C.T. PUERTO BRAVO TG4 D2 70.19
SAMAY I S.A. NE - PUERTO BRAVO TG4 D2 108.06
SDF ENERGIA C.T. OQUENDO TG1 GAS 28.45
SHOUGESA C.T. SAN NICOLÁS CUMMINS D2 1.23
TERMOCHILCA C.T. OLLEROS TG1+TV GAS 303.32
TERMOSELVA C.T. AGUAYTÍA TG-1 GAS 90.05
TERMOSELVA C.T. AGUAYTÍA TG-2 GAS 86.00





5.1.2.2.3. Centrales con recursos renovables existentes 
Son las centrales con tecnología de recursos energéticos renovables que se encuentran 
en operación en el sistema eléctrico, hasta antes del año 2020. Se muestra la relación de 
las centrales con recursos energéticos renovables existentes con sus respectivas 
unidades y sus potencias efectivas en la tabla 12. 
Tabla 12. 
Centrales renovables existentes 
 
Fuente: (COES, 2019) 





SINERSA C.H. CHANCAY G1/G2 20.00
SINERSA C.H. POECHOS II 9.57
ELECTRICA YANAPAMPA SAC C.H. YANAPAMPA 3.92
EGEJUNIN C.H. HUASAHUASI I 9.85
EGEJUNIN C.H. HUASAHUASI II 10.22
EMPRESA ELECTRICA RIO DOBLE C.H. LAS PIZARRAS G1 / G2 19.20
MAJA ENERGIA S.A.C. C.H. RONCADOR 3.48
GENERADORA ENERGÍA DEL PERÚ C.H. ANGEL I G1/G2 4.97
GENERADORA ENERGÍA DEL PERÚ C.H. ANGEL II G1/G2 7.14
GENERADORA ENERGÍA DEL PERÚ C.H. ANGEL III G1/G2 7.10
ORAZUL ENERGY PERÚ C.H. CAÑA BRAVA 5.67
EGEJUNIN C.H. SANTA CRUZ I 6.64
EGEJUNIN C.H. SANTA CRUZ II 6.50
ATRIA ENERGÍA S.A.C. C.H. PURMACANA 1.71
HIDROCAÑETE S.A. C.H. IMPERIAL 3.97
GENERADORA ENERGÍA DEL PERÚ C.H. LA JOYA 7.75
EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA CANCHAYLLO SAC C.H. CANCHAYLLO 5.19
HUAURA POWER GROUP S.A. C.H. YARUCAYA G1/G2 15.04
EMPRESA ELECTRICA AGUA AZUL C.H. POTRERO G1/G2 20.20
ORAZUL ENERGY PERÚ C.H. CARHUAQUERO IV 9.98
EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA RIO BAÑOS S.A.C. C.H. RUCUY G1/G2 20.00
EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA SANTA ANA C.H. RENOVANDES H1 Central 14.61
CELEPSA RENOVABLES S.R.L. C.H. MARAÑON G1/G2/G3 14.92
ANDEAN POWER S.A.C. C.H. CARHUAC G1/G2 20.17
HYDRO PATAPO S.A.C. MCH PATAPO Central 1.00
STATKRAFT S.A C.H. HUAYLLACHO  0.21
GENERACION ANDINA S.A.C. C.H. 8 DE AGOSTO G1/G2 19.00
PETRAMAS C.T. HUAYCOLORO G1 BIOGAS 1.40
PETRAMAS C.T. HUAYCOLORO G1 BIOGAS 1.39
PETRAMAS C.T. HUAYCOLORO G1 BIOGAS 1.40
PETRAMAS C.T. LA GRINGA G1 BIOGAS 1.39
PETRAMAS C.T. LA GRINGA G2 BIOGAS 1.39
PETRAMAS C.T. DOÑA CATALINA G1 BIOGAS 1.12
PETRAMAS C.T. DOÑA CATALINA G2 BIOGAS 1.20
AGRO INDUSTRIAL PARAMONGA C.T. PARAMONGA TV1 BAGAZO 12.74
AGROINDUSTRIAS SAN JACINTO S A A C.T. SAN JACINTO TV1 BAGAZO 6.83
TACNA SOLAR SAC. C.S. TACNA SOLAR 0.24
GTS REPARTICION S.A.C. C.S. REPARTICIÓN 0.12
GTS MAJES S.A.C C.S. MAJES SOLAR 20T 0.11
PANAMERICANA  SOLAR SAC. C.S. PANAMERICANA SOLAR 0.12
ENERGÍA EÓLICA S.A. C.E. CUPISNIQUE 41.10
ENERGÍA EÓLICA S.A. C.E. TALARA 13.14
PARQUE EOLICO MARCONA S.A.C. C.E. MARCONA 19.86
ENEL GREEN POWER PERU S.A. C.E. WAYRA I 95.07
ENEL GREEN POWER PERU S.A. C.S. RUBI 1.72
ENGIE C.S. INTIPAMPA 0.29
MOQUEGUA FV S.A.C. C.S. MOQUEGUA FV 0.39




5.1.2.3. Proyectos nuevos de generación 
Se consideran aquellos proyectos de generación eléctrica que cuentan con gran 
posibilidad y certeza de ingresar en operación comercial. Los cuales podrían estar en la 
etapa de construcción o en la gestión para obtener los permisos necesarios para la 
construcción física de los proyectos. 
El COES crea una lista de proyectos de generación según tengan la posibilidad de 
ingresar en operación comercial, como se indicó en el párrafo anterior. 
Por otra parte, se realizó un estudio de los estados de los proyectos de generación, 
mediante fuentes como: Osinergmin, Minem, ProInverisión, revistas y otros, con la 
finalidad de acertar el estado real de los proyectos de generación y establecer los 
escenarios base, optimista y pesimista de los “Proyectos nuevos de generación”, los 
cuales serán datos de entrada en el programa computacional PERSEO para proyectar los 
despachos económicos y los costos marginales según los escenarios definidos. 
Los proyectos nuevos de generación para el escenario “Base” se muestran en la tabla 13, 

















Proyectos nuevos de generación para el escenario Base 
 















Hidro Áncash Oferta Base Ene '20 25




Renovable-Hidro Huánuco Oferta Base Mar '20 19
CH Manta
PERUANA DE 
INVERSIONES EN ENERGÍA 
RENOVABLES S.A.
Renovable-Hidro Áncash Oferta Base Mar '20 20
CE Huambos GR PAINO S.A.C. Renovable-Eólico Cajamarca Oferta Base Oct '20 18





Renovable-Hidro Junín Oferta Base Dic '20 12
CH Ayanunga ENERGÉTICA MONZÓN Renovable-Hidro Huánuco Oferta Base Dic '20 20
CH Moquegua 1 EGESUR Hidro Moquegua Oferta Base Ene '21 15
CH Moquegua 3 EGESUR Hidro Moquegua Oferta Base Ene '21 18








Hidro La Libertad Oferta Base Ago '21 14
CH San Gabán III HYDRO GLOBAL PERÚ Hidro Puno Oferta Base Feb '22 206
CH Churo RC HYDRO S.A.C. Hidro Lima Oferta Base May '22 40
CH Amazonas HYDRO AMAZONAS Hidro Amazonas Oferta Base Ene '23 122
CT Las Flores - CC ORAZUL Gas Natural (CC) Oferta Base Jun '23 100
CH Lluta I EGASA Hidro Arequipa Oferta Base Ene '24 214
CH Lluta II EGASA Hidro Arequipa Oferta Base Ene '24 61
CH Utcubamba I
CIA. ENERGETICA DEL 
NORTE S.A.C.
Hidro Amazonas Oferta Base Ene '25 124




Hidro Lambayeque Oferta Base Mar '25 50
Nodo Energetico - 
Mollendo (con gas)
SAMAY Gas Natural (CA) Arequipa Oferta Base Ene '26 680
Nodo Energetico - Ilo 
(con gas natural)
ENGIE Gas Natural (CA) Moquegua Oferta Base Ene '26 700
CH Santa Teresa II INLAND Hidro Cusco Oferta Base Abr '26 291
CH Garibaldi INLAND Hidro Junín Oferta Base Jul '26 196
CH Tambo 1 EGESUR Hidro Moquegua Oferta Base Ene '27 59
CT Sulpay - CC SULPAY ENERGIA S.A.C. Gas Natural (CC) Lima Oferta Base Jul '27 346




Gas Natural (CA) Tumbes Oferta Base Ene '28 135





Los proyectos nuevos de generación para el escenario “Optimista” se muestran en la 
tabla 14, ordenados según el año de ingreso en operación comercial y sus respectivas 
potencias. 
Tabla 14. 
Proyectos nuevos de generación para el escenario Optimista 
 
Fuente: Elaboración propia 










Hidro Áncash Oferta Optimista Ene '20 25
CH Santa Lorenza I
EMPRESA DE GENERACIÓN 
ELÉCTRICA SANTA LORENZA 
S.A.C.
Renovable-Hidro Huánuco Oferta Optimista Mar '20 19
CH Manta
PERUANA DE INVERSIONES EN 
ENERGÍA RENOVABLES S.A.
Renovable-Hidro Áncash Oferta Optimista Mar '20 20
CE Huambos GR PAINO S.A.C. Renovable-Eólico Cajamarca Oferta Optimista Oct '20 18
CE Duna GR TARUCA S.A.C. Renovable-Eólico Cajamarca Oferta Optimista Oct '20 18
CH Colca
EMPRESA DE GENERACIÓN 
ELÉCTRICA COLCA S.A.C.
Renovable-Hidro Junín Oferta Optimista Dic '20 12
CH Ayanunga ENERGÉTICA MONZÓN Renovable-Hidro Huánuco Oferta Optimista Dic '20 20
CH Kusa
CONCESIONARIA 
HIDROELÉCTRICA SUR MEDIO S.A.
Renovable-Hidro Ayacucho Oferta Optimista Dic '20 16
CH Alli
CONCESIONARIA 
HIDROELÉCTRICA SUR MEDIO S.A.
Renovable-Hidro Ayacucho Oferta Optimista Dic '20 15
CH Moquegua 1 EGESUR Hidro Moquegua Oferta Optimista Ene '21 15
CH Moquegua 3 EGESUR Hidro Moquegua Oferta Optimista Ene '21 18




Renovable-Hidro Junín Oferta Optimista Ene '21 19
CH Cativen I
COMPAÑIA MINERA PODEROSA 
S.A.
Hidro La Libertad Oferta Optimista Ago '21 15
CH Cativen II
COMPAÑIA MINERA PODEROSA 
S.A.
Hidro La Libertad Oferta Optimista Ago '21 14
CH San Gabán III HYDRO GLOBAL PERÚ Hidro Puno Oferta Optimista Feb '22 206
CH Churo RC HYDRO S.A.C. Hidro Lima Oferta Optimista May '22 40
CH Oco 2010 OHYSA Hidro Arequipa Oferta Optimista Jul '22 170
CH Amazonas HYDRO AMAZONAS Hidro Amazonas Oferta Optimista Ene '23 122
CT Las Flores - CC ORAZUL Gas Natural (CC) Oferta Optimista Jun '23 100
CT Refinería Talara PETROPERU Gas Natural (CA) Piura Oferta Optimista Set '23 100
CH Lluta I EGASA Hidro Arequipa Oferta Optimista Ene '24 214
CH Lluta II EGASA Hidro Arequipa Oferta Optimista Ene '24 61
CH Utcubamba I
CIA. ENERGETICA DEL NORTE 
S.A.C.
Hidro Amazonas Oferta Optimista Ene '25 124
CH Moyopampa - G4 ENEL GENERACIÓN PERÚ Hidro Lima Oferta Optimista Ene '25 64
CH Olmos 1
SINDICATO ENERGÉTICO S.A. – 
SINERSA
Hidro Lambayeque Oferta Optimista Mar '25 50
CH Chadin II AC ENERGIA S.A. - ODEBRECHT Hidro Cajamarca Oferta Optimista Set '25 600
CH El Caño STATKRAFT PERÚ S.A. Hidro Pasco Oferta Optimista Ene '26 120
Nodo Energetico - Mollendo 
(con gas)
SAMAY Gas Natural (CA) Arequipa Oferta Optimista Ene '26 680
Nodo Energetico - Ilo (con gas 
natural)
ENGIE Gas Natural (CA) Moquegua Oferta Optimista Ene '26 700
CH Santa Teresa II INLAND Hidro Cusco Oferta Optimista Abr '26 291
CH Garibaldi INLAND Hidro Junín Oferta Optimista Jul '26 196
CH Tambo 1 EGESUR Hidro Moquegua Oferta Optimista Ene '27 59
CT Sulpay - CC SULPAY ENERGIA S.A.C. Gas Natural (CC) Lima Oferta Optimista Jul '27 346
CH Santa Teresa (Ampliación) INLAND Hidro Cusco Oferta Optimista Jul '27 40
CH Lluclla EGASA Hidro Arequipa Oferta Optimista Ene '28 237
CT Nueva Esperanza
ELÉCTRICA NUEVA ESPERANZA 
S.R.L.
Gas Natural (CA) Tumbes Oferta Optimista Ene '28 135
CH Apurimac 2500
EMPRESA DE GENERACION 
ELECTRICA APURIMAC S.A
Hidro Cusco Oferta Optimista Ene '28 150





Los proyectos nuevos de generación para el escenario “Pesimista” se muestran en la 
tabla 15, ordenados según el año de ingreso en operación comercial y sus respectivas 
potencias. 
Tabla 15. 
Proyectos nuevos de generación para el escenario Pesimista 
 
Fuente: Elaboración propia 
5.1.2.4. Proyección de precios de combustibles 
En esta sección se describe de manera breve la proyección de los precios de 
combustibles (gas natural, combustibles líquidos y carbón) de las centrales térmicas del 
SEIN, cabe señalar que la teoría de la proyección de precio de combustible fue 
desarrollado a detalle en el numeral 2.2.4.2.1.4. del Capítulo 2. Se mencionó que la 
proyección de precios de combustibles está basada principalmente en la variación de los 
índices de inflación macroeconómica (WTI, CPI, PPI, PBI y otros). 










Hidro Áncash Oferta Pesimista Ene '20 25




Renovable-Hidro Huánuco Oferta Pesimista Mar '20 19
CH Manta
PERUANA DE 
INVERSIONES EN ENERGÍA 
RENOVABLES S.A.
Renovable-Hidro Áncash Oferta Pesimista Mar '20 20
CE Huambos GR PAINO S.A.C. Renovable-Eólico Cajamarca Oferta Pesimista Oct '20 18





Renovable-Hidro Junín Oferta Pesimista Dic '20 12
CH Ayanunga ENERGÉTICA MONZÓN Renovable-Hidro Huánuco Oferta Pesimista Dic '20 20
CH Moquegua 1 EGESUR Hidro Moquegua Oferta Pesimista Ene '21 15
CH Moquegua 3 EGESUR Hidro Moquegua Oferta Pesimista Ene '21 18








Hidro La Libertad Oferta Pesimista Ago '21 14
CH San Gabán III HYDRO GLOBAL PERÚ Hidro Puno Oferta Pesimista Feb '22 206
CH Churo RC HYDRO S.A.C. Hidro Lima Oferta Pesimista May '22 40




Hidro Lambayeque Oferta Pesimista Mar '25 50
Cental Nodo Energetico - 
Ilo (con gas natural)





Para la simulación del despacho del sistema es necesario contar con la proyección de 
precios de gas natural representado en un precio único (suministro, transporte y 
distribución), cuyo precio único es el de suministro de gas natural declarado al COES por 
las empresas de generación térmica. Los precios de gas natural declarados en el año 
2019 serán tomados como Precios Base, a partir de los Precios Base se realiza la 
proyección de precios de gas natural con sus respectivos índices de actualización para el 
horizonte de estudio establecido. Es importante precisar que el enfoque del presente 
trabajo es determinar el nivel óptimo de contratación, por ello, los precios de combustibles 
serán referenciales. 
En la tabla 16 se muestra los precios de gas natural de las centrales termoeléctricas del 
SEIN, dichos precios corresponden a los precios únicos declarados por las centrales 
termoeléctricas al COES en el mes de junio del 2019, es importante resaltar que los 
precios mostrados en la tabla 16 son considerados Precios Base para la proyección de 
los precios de gas natural con los indicadores macroeconómicos expuestos en el numeral 
2.2.4.2.1.4 del Capítulo 2. La proyección de los precios de gas natural es para los años 
2020 al 2028.  
 Tabla 16. 
 Precios de gas natural declarados 
 
Fuente: (COES, 2019, p.7) 
Recuperado de: http://www.coes.org.pe/Portal/PostOperacion/GasNatural/Decl 
aracionPreciosGas 
Los indicadores macroeconómicos para la proyección de precios de gas natural se 







Recuperado de: https://www.mef.gob.pe/es/indicadores-macroeconomicos 
Donde: 
CPI: Consumer Price Index / Índice de precios al consumidor 
PEN/USD: Tipo de cambio 
PPI: Índice de precio del productor 
GDP: Tasa de crecimiento del PBI 
Luego de aplicar los indicadores macroeconómicos en los precios declarados de gas 
natural, se obtiene la proyección de los precios declarados en USD/MMBTU, los cuales 
se muestran en la tabla 18 y en la figura 35. Los precios proyectados serán datos de 
entrada para la simulación del despacho económico en el programa PERSEO para el 
horizonte de estudio. 
Tabla 18. 
Proyección de los precios declarados de gas natural 
 
Fuente: Elaboración propia 
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Peru CPI 2.23% 2.23% 2.26% 2.36% 2.36% 2.35% 2.34% 2.32% 2.31% 2.30%
Peru PEN/USD 3.33 3.35 3.38 3.41 3.42 3.43 3.43 3.43 3.43 3.42
Peru PPI 3.17% 2.37% 2.27% 2.46% 2.48% 2.49% 2.47% 2.43% 2.43% 2.46%
Peru Real GDP growth 3.85% 3.50% 3.75% 3.63% 3.58% 3.51% 3.31% 3.39% 3.49% 3.47%
Aguaytía Malacas 1 Malacas 2 Malacas 3 Ventanilla Santa Rosa Santa Rosa II Chilca 1 Chilca 2
2019 0.70 3.83 0.37 0.44 0.82 1.50 1.50 0.79 0.97
2020 0.70 4.11 0.42 0.51 0.96 1.80 1.80 0.83 0.98
2021 0.70 4.12 0.43 0.52 1.00 1.87 1.87 0.95 0.99
2022 0.70 4.13 0.44 0.53 1.05 1.96 1.96 1.00 1.00
2023 0.70 4.14 0.45 0.54 1.10 2.06 2.06 1.04 1.04
2024 0.70 4.15 0.46 0.55 1.15 2.15 2.15 1.09 1.09
2025 0.70 4.16 0.47 0.56 1.20 2.24 2.24 1.14 1.14
2026 0.70 4.17 0.48 0.58 1.24 2.31 2.31 1.17 1.17
2027 0.70 4.18 0.49 0.59 1.28 2.38 2.38 1.21 1.21
2028 0.70 4.19 0.50 0.60 1.32 2.46 2.46 1.25 1.25
Kallpa Las Flores Oquendo  Independencia Pisco Fenix Olleros Quillabamba Tablazos
2019 0.86 0.86 3.50 0.44 0.90 0.10 0.48 2.10 0.00
2020 0.91 1.00 3.60 0.45 0.92 0.11 0.50 2.30 0.00
2021 0.95 1.04 3.80 0.47 0.96 0.11 0.52 2.50 0.00
2022 1.09 1.09 4.00 0.50 1.01 0.12 0.55 2.60 0.00
2023 1.14 1.14 4.10 0.52 1.06 0.13 0.57 2.70 0.00
2024 1.19 1.19 4.30 0.54 1.10 0.13 0.60 2.80 0.00
2025 1.24 1.24 4.40 0.56 1.15 0.14 0.63 2.90 0.00
2026 1.28 1.28 4.50 0.58 1.18 0.14 0.65 3.00 0.00
2027 1.32 1.32 4.70 0.60 1.22 0.15 0.67 3.10 0.00










Figura 35: Proyección de los precios declarados de gas natural 
Fuente: Elaboración propia 
Por otra parte, para la proyección de combustibles líquidos y carbón se realiza la 
metodología descrita en el numeral 2.2.4.2.1.4 del Capítulo 2. En la tabla 19 y en la figura 
36 se muestra el precio promedio anual de los combustibles líquidos y carbón para los 
años 2020 al 2028. 
Tabla 19. 
Proyección de los precios de combustibles líquidos y carbón 
 












Proyección de los precios de gas natural
Aguaytía Malacas 1 Malacas 2 Malacas 3 Ventanilla
Santa Rosa Santa Rosa II Chilca 1 Chilca 2 Kallpa
Las Flores Oquendo  Independencia Pisco Fenix
Olleros Quillabamba
Diesel Residual 6 Residual 500 Carbón
USD/BBL USD/BBL USD/BBL USD/Ton
2019 118.45 56.01 87.01 108.30
2020 127.44 61.77 93.61 114.00
2021 132.30 59.71 97.18 124.50
2022 130.65 57.83 95.97 110.50
2023 137.86 60.50 101.27 112.00
2024 152.33 65.21 111.89 118.00
2025 166.79 73.04 122.52 124.00
2026 181.26 80.87 133.14 130.00
2027 194.47 88.03 142.84 135.00







Figura 36: Proyección de los precios de combustibles líquidos y carbón 
Fuente: Elaboración propia 
5.1.2.5. Periodo de la estadística hidrológica 
Para la presente premisa, se sabe que la hidrología no se puede predecir con exactitud, 
pero si se pueden tomar datos históricos de hidrología para la proyección futura de 
caudales afluentes a las centrales hidroeléctricas, las cuales serán empleadas como 
premisa en el modelo PERSEO. Se considera para cada año 20 secuencias hidrológicas 
(años 1993 al 2012), lo que conlleva a tener 20 escenarios en los resultados de 
despachos y costos marginales por cada mes. Para esta premisa se utilizó la base de 
datos de hidrología existente en el modelo PERSEO de la Fijación de la Tarifa en Barra 
del periodo 2019 – 2020 del OSINERGMIN. 
A manera de ejemplo se muestra la tabla 20, donde se muestra la información de 


















Proyección de los precios de combustibles líquidos y carbón 





Caudales afluentes al lago Junín en (m3/s) 
 
Fuente: Elaboración propia 
Todos los datos de hidrología y caudales que utilizan las centrales hidroeléctricas del 
SEIN, están introducidos en el modelo PERSEO para la simulación de los despachos 
económicos por escenario definido. 
5.1.2.6. Balance de oferta y demanda 
Es un indicador del correcto funcionamiento del mercado eléctrico, el cual muestra el 
exceso o déficit de oferta y demanda. Por otra parte, con el balance de la oferta y 
demanda se generan las sensibilidades (escenarios) que modifican los despachos y 
costos marginales simuladas en el modelo PERSEO. 
Se realiza las combinaciones de los escenarios Base, Optimista y Pesimista de la oferta y 
la demanda de electricidad, donde se obtiene 09 escenarios de oferta y demanda para el 
periodo de estudio. Las presentes sensibilidades, son consideraciones que se toman en 
cuenta al simular las premisas para la proyección del mercado eléctrico en el programa 
computacional PERSEO, el cual, servirá para el análisis de los márgenes variables del 
generador en estudio. 
Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
1993 5.7 28.6 38.9 26.6 30.0 8.3 4.2 3.8 4.2 7.3 39.3 48.8
1994 54.0 97.8 75.6 75.7 26.7 14.0 10.7 9.6 17.7 17.1 22.6 23.9
1995 23.6 24.5 47.2 29.9 9.3 5.6 5.3 6.5 6.0 6.8 7.0 10.5
1996 17.0 23.1 29.5 35.7 13.2 8.1 5.1 4.8 4.9 7.3 7.2 10.7
1997 16.2 27.1 34.6 14.7 8.9 5.9 4.4 3.9 3.7 3.9 5.0 9.3
1998 35.7 69.1 46.7 36.6 10.2 6.0 6.3 5.2 5.1 6.6 10.2 7.4
1999 15.0 57.3 51.4 26.2 12.1 6.2 5.2 4.1 4.0 6.3 9.5 14.2
2000 48.2 61.5 45.4 34.6 20.4 8.8 7.0 7.0 6.5 12.3 7.9 24.9
2001 72.0 73.4 88.1 38.7 16.5 13.3 9.1 8.3 8.7 10.3 17.2 26.0
2002 18.1 33.9 51.1 32.1 13.3 9.5 9.2 7.4 7.1 10.3 31.8 34.5
2003 28.8 46.1 46.7 27.7 12.8 8.0 6.1 6.2 6.1 5.7 6.1 14.1
2004 16.3 36.6 24.0 15.0 10.7 6.5 9.2 9.5 10.9 14.2 21.3 33.9
2005 31.8 39.8 41.0 25.0 14.5 18.2 20.3 17.8 17.4 14.4 14.1 18.0
2006 34.9 46.0 54.8 44.9 15.2 11.7 10.6 11.7 11.6 10.9 22.9 40.5
2007 54.1 38.2 66.6 76.4 26.0 12.3 12.3 12.8 12.4 7.4 13.4 13.7
2008 45.6 40.8 32.9 20.6 12.0 10.4 9.8 10.5 9.3 8.5 9.5 10.3
2009 26.2 47.5 53.2 40.4 15.7 10.9 11.2 12.1 12.2 11.5 11.7 59.2
2010 63.8 81.0 73.7 44.2 18.1 9.3 11.2 12.3 12.6 11.7 10.0 38.9
2011 55.7 102.5 83.5 11.4 10.7 10.3 10.5 10.9 11.0 10.5 10.6 46.4





Se enlista los escenarios de oferta y demanda del SEIN, para la proyección del despacho 
y costos marginales: 
- Escenario 01: Oferta Base vs Demanda Base y Reserva del SEIN. 
- Escenario 02: Oferta Base vs Demanda Optimista y Reserva del SEIN. 
- Escenario 03: Oferta Base vs Demanda Pésima y Reserva del SEIN. 
- Escenario 04: Oferta Optimista vs Demanda Base y Reserva del SEIN. 
- Escenario 05: Oferta Optimista vs Demanda Optimista y Reserva del SEIN. 
- Escenario 06: Oferta Optimista vs Demanda Pesimista y Reserva del SEIN. 
- Escenario 07: Oferta Pesimista vs Demanda Base y Reserva del SEIN. 
- Escenario 08: Oferta Pesimista vs Demanda Optimista y Reserva del SEIN. 
- Escenario 09: Oferta Pesimista vs Demanda Pesimista y Reserva del SEIN. 
 Escenario 01: Balance Oferta Base vs Demanda Base y Reserva del SEIN, se 
muestra en la figura 37 según su tipo de generación. 
 
Figura 37: Escenario 01: Balance de Oferta vs Demanda y Reserva del SEIN. 





 Escenario 02: Balance Oferta Base vs Demanda Optimista y Reserva del SEIN, se 
muestra en la figura 38 según su tipo de generación. 
 
Figura 38: Escenario 02: Balance de Oferta vs Demanda y Reserva del SEIN. 
Fuente: Elaboración propia 
 Escenario 03: Balance Oferta Base vs Demanda Pésima y Reserva del SEIN, se 
muestra en la figura 39 según su tipo de generación. 
 
Figura 39: Escenario 03: Balance de Oferta vs Demanda y Reserva del SEIN. 






 Escenario 04: Balance Oferta Optimista vs Demanda Base y Reserva del SEIN, se 
muestra en la figura 40 según su tipo de generación. 
 
Figura 40: Escenario 04: Balance de Oferta vs Demanda y Reserva del SEIN. 
Fuente: Elaboración propia 
 Escenario 05: Balance Oferta Optimista vs Demanda Optimista y Reserva del 
SEIN, se muestra en la figura 41 según su tipo de generación. 
 
Figura 41: Escenario 05: Balance de Oferta vs Demanda y Reserva del SEIN. 






 Escenario 06: Balance Oferta Optimista vs Demanda Pesimista y Reserva del 
SEIN, se muestra en la figura 42 según su tipo de generación. 
 
Figura 42: Escenario 06: Balance de Oferta vs Demanda y Reserva del SEIN. 
Fuente: Elaboración propia 
 Escenario 07: Balance Oferta Pesimista vs Demanda Base y Reserva del SEIN, se 
muestra en la figura 43 según su tipo de generación. 
 
Figura 43: Escenario 07: Balance de Oferta vs Demanda y Reserva del SEIN. 





 Escenario 08: Balance Oferta Pesimista vs Demanda Optimista y Reserva del 
SEIN, se muestra en la figura 44 según su tipo de generación. 
 
Figura 44: Escenario 08: Balance de Oferta vs Demanda y Reserva del SEIN. 
Fuente: Elaboración propia 
 Escenario 09: Balance Oferta Pesimista vs Demanda Pesimista y Reserva del 
SEIN, se muestra en la figura 45 según su tipo de generación. 
 
Figura 45: Escenario 09: Balance de Oferta vs Demanda y Reserva del SEIN. 






5.1.3. Simulación del despacho económico con los diferentes escenarios  
Ya definidas las premisas para la proyección del mercado eléctrico, detalladas en el 
numeral 5.1.2. del presente Capítulo, se ingresan los datos de las premisas definidas al 
modelo PERSEO, para el proceso de simulación del despacho económico. 
El PERSEO simula la proyección de la operación de un sistema hidrotérmico, Uni-nodal, 
con la finalidad de minimizar los costos de operación del sistema eléctrico nacional en 
base a las premisas y escenarios previamente definidos. Su funcionalidad de manera 
resumida se muestra en la figura 46. Además, un mayor detalle de la ejecución del 
modelo PERSEO se podrá observar en el Anexo C. 
 
Figura 46: Esquema funcional del Modelo PERSEO 
Fuente: (OSINERGMIN, 2006, p.5) 
Los resultados que se obtienen del modelo PERSEO para los años 2020 al 2028, son los 
siguientes puntos:  
 El costo marginal en la barra simulada en el modelo, para cada bloque horario por 
secuencia hidrológica. 
 Despacho proyectado de cada unidad de generación simulada en el modelo, para 
cada bloque horario por secuencia hidrológica. 
Es importante mencionar, que los resultados de la simulación en el modelo PERSEO 
serán aplicados en los cálculos de los Márgenes Variables del Generador. Además, el 
resultado del despacho de energía eléctrica de la central hidroeléctrica Chaglla será 
considerado en solo un bloque horario (suma de los bloques horarios 1, 2 y 3), como 
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será ponderado según las horas que contengan cada bloque horario. Todo lo descrito en 
el presente párrafo servirá para la aplicación del modelo comercial NOCCH. 
5.2. Modelamiento de los márgenes variables del generador hidroeléctrico   
El presente trabajo tiene como objetivo elaborar un modelo comercial, el cual es llamado 
“Nivel Óptimo de Contratación de energía eléctrica de una Central Hidroeléctrica” 
(NOCCH), el mismo que es empleado para modelar el Margen Variable (MV) de la 
central hidroeléctrica Chaglla y determinar el nivel óptimo de contratación. Dichos 
conceptos se detallaron en el numeral 2.2.5.2. del Capítulo 2, donde se definió que el 
Margen Variable está conformado por los ingresos y egresos asociados a la venta de 
energía eléctrica. 
Para determinar el nivel óptimo de contratación, es necesario tomar en consideración 
soló los ingresos y egresos por energía, ya que lo referente a la potencia no es 
dependiente de la hidrología, por lo tanto, el Margen Variable soló estará relacionado a la 
energía eléctrica. 
 El Margen Variable del generador está compuesto por el margen operacional y el 
margen comercial, los cuales son calculados utilizando los datos del despacho 
económico y los costos marginales que resultaron de la simulación en el programa 
PERSEO a base de las premisas y escenarios considerados, siendo: la hidrología (20 
secuencias), la oferta (03 escenarios), la demanda (03 escenarios) y los precios de 
energía pactado en contrato (03 escenarios). 
El Margen Variable de la central hidroeléctrica está compuesta por: 
 Margen variable de productor: 
- Ingreso por energía despachada al mercado spot. 
- Costo variable de producción de energía. 
 Margen variable de comercializador: 
- Ingreso por venta de energía por contratos. 




El resultado de los Márgenes Variables serán datos de entrada para encontrar el nivel 
óptimo de contratación mediante el modelo NOCCH. 
A continuación, se muestra el modelamiento de los componentes del Margen Variable 
para la central hidroeléctrica en estudio. 
5.2.1. El margen variable del generador 
Es el ingreso económico que percibe la central hidroeléctrica producto de la operación y 
comercialización de energía eléctrica en el SEIN. El valor del margen variable del 
generador, está dado por la ecuación 25. 
 
 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = ∑𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 + ∑𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑉𝑎𝑟𝑎𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙    (25) 
 
5.2.1.1. Margen variable de productor 
Es el Ingreso económico que percibe la central hidroeléctrica resultado de la operación de 
sus unidades de generación. Se compone de dos aspectos: 
- Ingreso por energía despachada al mercado spot. 
- Costo variable de producción de energía. 
a) Ingreso por energía despachada al mercado spot: 
Este ingreso es percibido debido a la inyección de energía física al SEIN. Para 
encontrar el valor de este ingreso, se utiliza los resultados obtenidos del modelo 
computacional PERSEO (energía despachada y costo marginal mensual), se 
efectúa el producto entre la energía despachada por la central y el costo marginal 
en la barra de inyección, ambos datos deben estar en el mismo mes; finalmente se 
ejecuta la sumatoria, y se puede expresar en la ecuación 26:  
                                  𝐼𝑒𝑑𝑚𝑠 = ∑ 𝐸𝑑𝑐𝑖 𝑥 𝐶𝑀𝑔 𝑖𝑖
𝑛
𝑖=1                                         (26) 
Donde: 
𝐼𝑒𝑑𝑚𝑠: Ingreso por energía despachada al mercado spot; (USD). 




𝐶𝑀𝑔 𝑖𝑖: Costo marginal en la barra de inyección del mes “𝑖”; (USD/MWh). 
𝑛: Número de meses; (n = 12). 
𝑖: Número del mes. 
Cabe mencionar, los costos marginales en las barras de inyección y retiro, son 
iguales por tratarse de una representación Uninodal del SEIN, el cual fue 
mencionado en el numeral 1.5.1. del Capítulo 1.  
Por otra parte, los resultados de energía despachada y costo marginal del modelo 
PERSEO, están expresados en bloques horarios (horas de punta, media y base), 
para la modelación del Ingreso por Energía Despachada, previamente se realizó la 
ponderación de los tres bloques horarios con fin de considerar un solo bloque 
horario. Cabe mencionar, para el modelamiento del Margen Variable de 
Comercializador también se aplicará para un solo bloque horario de despacho y 
costo marginal. 
b) Costo variable de producción de energía: 
Es el costo en el que incurre la central eléctrica para producir energía. Para las 
centrales térmicas, el costo variable es en relación al consumo de combustible 
utilizado para la generación de electricidad, por otra parte, para las centrales 
hidroeléctricas el costo variable es nulo debido a que no incurren en combustibles 
para producir energía eléctrica. Lo mencionado se representa con la ecuación 27: 
                                                          𝐶𝑉𝑝 =  ∑ 𝐸𝑑𝑐𝑖  𝑥 𝐶𝑉ℎ
𝑛
𝑖=1                                              (27) 
Donde: 
𝐶𝑉𝑝: Costo variable de producción de energía; (USD). 
𝐸𝑑𝑐𝑖: Energía despachada por la central del mes “𝑖”; (MWh). 
𝐶𝑉ℎ: Costo variable de la central hidroeléctrica; (nulo). 
𝑛: Número de meses; (n = 12). 




De las ecuaciones 26 y 27, se tendrá la expresión para el margen variable de productor 
en la ecuación 28: 
                                           𝑀𝑉𝑃 = ∑ 𝐸𝑑𝑐𝑖  𝑥 (𝐶𝑀𝑔 𝑖𝑖 − 𝐶𝑉ℎ)
𝑛
𝑖=1                                         (28) 
Donde: 
𝑀𝑉𝑃: Margen Variable de Productor de energía; (USD). 
𝐸𝑑𝑐𝑖: Energía despachada por la central del mes “𝑖”; (MWh). 
𝐶𝑀𝑔 𝑖𝑖: Costo marginal en la barra de inyección del mes “𝑖”; (USD/MWh). 
𝐶𝑉ℎ: Costo variable de la central hidroeléctrica; (nulo). 
𝑛: Número de meses; (n = 12). 
𝑖: Número del mes. 
5.2.1.2. Margen variable de comercializador 
Es el ingreso o egreso económico que percibe la central hidroeléctrica, producto de la 
actividad comercial; Dichos ingresos son por la venta de energía a clientes por contrato, 
pero también, la central eléctrica asume un egreso por las compras de energía que 
retiran sus clientes en el mercado spot. A continuación, se desarrolla los dos aspectos 
mencionados: 
- Ingreso por venta de energía por contratos. 
- Egreso por la compra de energía consumida por el cliente en el mercado spot. 
a) Ingreso por venta de energía por contratos: 
Para determinar el ingreso por venta de energía por contratos, es necesario 
conocer dos consideraciones: “el precio de energía pactado en contrato” y “la 
energía consumida por el cliente”. 
 El precio de energía pactado en contrato: Es importante establecer el precio 
de contrato, ya que el modelo comercial de contratación NOCCH tendrá un 
horizonte de 9 años, iniciando en el año 2020 y finalizando en el año 2028. Por 




cuidadosamente, además, serán establecidos anualmente y ponderados de las 
horas punta y horas fuera de punta. Los precios tendrán un previo análisis de 
una base de datos compuesta por precios de energía de los contratos entre 
suministradores y clientes libres del SEIN, (ver ANEXO F). El criterio para 
establecer el precio de energía en contrato resulta de entablar un rango de 
precios competitivos de energía (precios más bajos), cuyos valores de los 
precios más bajos son extraídos de la base de datos y aplicados en la ecuación 
25. 
 La energía retirada por el cliente: A fin de analizar el margen variable por nivel 
de contratación, se tendrá que considerar a todos los clientes libres como si 
fueran uno solo, donde el cliente experimentará varios niveles de consumo, 
dichos niveles de consumos o retiros serán fracción de la energía firme de la 
central que irá a poseer. En efecto dicho nivel de consumo que resulte óptimo, es 
decir, el Margen Variable que tenga el menor riesgo, será el que se planteará 
como opción para la toma de decisión al momento de realizar la contratación. 
De las dos consideraciones mencionadas, se obtiene la modelación para el ingreso 
por venta de energía por contratos, en la ecuación 29: 
𝐼𝑣𝑒𝑐 = ∑ 𝐸𝑟𝑐𝑖 𝑥 𝑃𝑒𝑐
𝑛
𝑖=1                                             (29)              
Donde: 
𝐼𝑣𝑒𝑐: Ingreso por venta de energía por contratos; (USD). 
𝐸𝑟𝑐𝑖: Energía retirada por el cliente del mes “𝑖”; (MWh). 
𝑃𝑒𝑐: Precio de energía pactado en contrato; (USD/MWh). 
𝑛: Número de meses; (n = 12). 
𝑖: Número del mes. 
b) Egreso por la compra de energía retirada por el cliente en el mercado spot: 
El presente egreso es por la compra de energía retirada por el cliente en el 




                                               𝐸𝑐𝑒𝑟𝑐𝑚𝑠 = ∑ 𝐸𝑟𝑐𝑖 𝑥 
𝑛
𝑖=1 𝐶𝑀𝑔 𝑟𝑖                                          (30)                  
Donde: 
𝐸𝑐𝑒𝑟𝑐𝑚𝑠: Egreso por la compra de energía retirada por el cliente en el mercado 
spot; (USD) 
𝐸𝑟𝑐𝑖: Energía retirada por el cliente del mes “𝑖”; (MWh). 
𝐶𝑀𝑔 𝑟𝑖: Costo marginal en la barra de retiro del cliente del mes “𝑖”; (USD/MWh). 
𝑛: Número de meses; (n = 12). 
𝑖: Número del mes. 
De las ecuaciones 29 y 30, se tendrá la expresión para el margen variable de 
comercializador mostrándose en la ecuación 31: 
                                    𝑀𝑉𝐶 = ∑ 𝐸𝑟𝑐𝑖  𝑥 (𝑃𝑒𝑐 − 𝐶𝑀𝑔 𝑟𝑖)
𝑛
𝑖=1                                     (31)             
Donde: 
𝑀𝑉𝐶: Margen Variable de Comercializador; (USD). 
𝐸𝑟𝑐𝑖: Energía retirada por el cliente del mes “𝑖”; (MWh). 
𝑃𝑒𝑐: Precio de energía pactado en contrato; (USD/MWh). 
𝐶𝑀𝑔 𝑟𝑖: Costo marginal en la barra de retiro del cliente del mes “𝑖”; (USD/MWh). 
𝑛: Número de meses; (n = 12). 
𝑖: Número del mes. 
5.2.1.3. Margen variable en función de la secuencia hidrológica, precio de energía 
en contrato y el nivel de contratación 
Sumando los márgenes variables de productor y comercializador de las ecuaciones 28 y 
31, se obtiene el Margen Variable del Generador y es representado con la ecuación 32, 
tomando las siguientes condiciones: el análisis del Margen Variable es anual, que el costo 
variable de producción de la central hidroeléctrica es nulo, que se agrupa a todos los 
clientes como uno solo, que la central hidroeléctrica tiene una sola unidad de generación, 




de la secuencia hidrológica, y por último, que el retiro de energía eléctrica por el cliente 
es función del nivel de contratación. 
       𝑀𝑉𝐺 = 𝑓(ℎ, 𝑁𝐶) = ∑ [𝐸𝑑𝑐(ℎ)𝑖  𝑥 (𝐶𝑀𝑔 𝑖(ℎ)𝑖 − 𝐶𝑉ℎ) + 𝐸𝑟𝑐(𝑁𝐶)𝑖  𝑥 (𝑃𝑒𝑐 − 𝐶𝑀𝑔 𝑟(ℎ)𝑖)] 
𝑛
𝑖=1         (32) 
Donde: 
𝑀𝑉𝐺: Margen Variable; (USD). 
𝐸𝑑𝑐(ℎ)𝑖: Energía despachada por la central del mes “𝑖”, en función de la secuencia 
hidrológica; (GWh). 
𝐶𝑀𝑔 𝑖(ℎ)𝑖: Costo marginal en la barra de inyección del mes “𝑖”, en función de la 
secuencia hidrológica; (USD/MWh). 
𝐶𝑉ℎ: Costo variable de la central hidroeléctrica; (nulo). 
𝐸𝑟𝑐(𝑁𝐶)𝑖: Energía retirada por el cliente del mes “𝑖”, en función del nivel de contratación; 
(GWh). 
𝑃𝑒𝑐: Precio de energía pactado en contrato, rango de precios más competitivos del 
mercado por año; (USD/MWh). 
𝐶𝑀𝑔 𝑟(ℎ)𝑖: Costo marginal en la barra de retiro del cliente del mes “𝑖”, en función de la 
secuencia hidrológica; (USD/MWh). 
𝐶𝑀𝑔 𝑖(ℎ)𝑖 = 𝐶𝑀𝑔 𝑟(ℎ)𝑖; Debido a la configuración Uninodal, la cual fue planteada en el 
numeral 1.5.1. del Capítulo 1. 
El modelo de contratación NOCCH calcula los valores del Margen Variable en función de: 
todas las secuencias hidrológicas simuladas, los precios de energía en contrato y todos 
los niveles de contratación considerados. Si se fija un nivel de contratación, se obtienen 
los valores del Margen Variable por cada secuencia hidrológica y por cada valor del 
precio de energía en contrato, lo mencionado, puede ser graficado en función una serie 





Figura 47: Margen variable por secuencia hidrológica y precio de energía vs nivel de 
contratación 
Fuente: Elaboración propia 
El modelo NOCCH utiliza 11 niveles de contratación de 0% a 100% con incrementos de 
10% y empezando de 0%. Una vez definidos los niveles de contratación, el modelo 
NOCCH procede a calcular los valores del Margen Variable del Generador (ecuación 32) 
que corresponde a cada nivel de contratación. Uniendo los valores del Margen Variable 
por cada nivel de contratación y secuencia hidrológica y precio de energía en contrato, se 
consigue el grafico mostrado en la figura 47. 
Por otra parte, en el eje de las abscisas se encuentran los diferentes niveles de 
contratación mientras que en el eje de las ordenadas se encuentra el margen variable. 
Para un determinado nivel de contratación, cada punto de la figura 47 representa el 
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5.3. Determinación del nivel óptimo de contratación para la central hidroeléctrica 
Chaglla 
En la presente investigación se determina el nivel óptimo de contratación para la central 
hidroeléctrica Chaglla con el modelo comercial de contratación NOCCH, el cual se basa 
en el criterio de la mínima desviación estándar expuesto en el numeral 2.2.7.3.2. del 
Capítulo 2. A continuación, se explica el proceso de dicho cálculo que se realiza en el 
modelo NOCCH. 
1. Se fija un nivel de contratación (Megawatts), como resultado se obtiene una serie 
de valores del Margen Variable (ecuación 32) por cada secuencia hidrológica y por 
cada precio de energía eléctrica en contrato. 
2. Se procede a calcular la desviación estándar para la serie de datos obtenidos en el 
paso 1. 
3. Una vez concluidos los pasos 1 y 2, se repite los pasos 1 y 2, pero esta vez con 
cada nivel de contratación (11 niveles) de 0 MW a 500 MW, con intervalos de 50 
MW iniciando en 0 MW. 
4. De esta manera se obtiene un valor de desviación estándar para cada nivel de 
contratación. 
5. Finalmente se selecciona aquel nivel de contratación con el que resulte la mínima 
desviación estándar, en otras palabras, el que resulte con la mínima dispersión de 
los datos (Márgenes Variables) con respecto al promedio de los valores analizados. 
De esta manera, se grafica los Márgenes Variables por cada secuencia hidrológica y por 
precio de energía en contrato para cada nivel de contratación previamente definido. A 
modo de ejemplo se muestra la figura 48, donde se observa que hay una zona (circulo 
color rojo) de menor dispersión de los valores de los Márgenes Variables calculados, pero 
a simple vista aún es complicado determinar el nivel óptimo de contratación, debido a la 





Figura 48: Margen variable por secuencia hidrológica y precio de energía vs el nivel 
de contratación (11 niveles) 
Fuente: Elaboración propia 
Por ello, se realiza otra gráfica de los valores de los Márgenes Variables con sus 
respectivos valores de desviación estándar para cada nivel de contratación, el cual, se 
muestra la figura 49, donde se observa las opciones para decidir con respecto al nivel de 
contratación. 
 
Figura 49: Margen variable promedio versus la desviación estándar del margen 
variable para cada nivel de contratación 
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Asimismo, a modo de ejemplo en la figura 50, se muestra la desviación estándar del 
Margen Variable para cada nivel de contratación, a partir de ello se considera que el nivel 
óptimo de contratación será en 300 MegaWatts (MW), debido a que muestra la mínima 
desviación estándar del Margen Variable promedio.  
 
Figura 50: Desviación estándar del margen variable versus nivel de contratación 
Fuente: Elaboración propia 
Ya explicado los pasos para Determinar el Nivel Óptimo de Contratación de la Central 
Hidroeléctrica, se aplicó el mismo procedimiento para los años 2020 al 2028, los cuales 
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RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 
6.1. Resultado de los despachos y costos marginales 
En esta sección se presenta el resultado de la proyección del despacho y de los costos 
marginales mensuales en base a los escenarios previamente definidos y simulados en el 
programa computacional PERSEO (configuración – Uninodal). 
El resultado de la proyección del despacho de energía de la central hidroeléctrica Chaglla 
se muestra en la tabla 21. La energía despachada es expresada en GWh-mes para un 

















Proyección del despacho de energía de la central hidroeléctrica Chaglla con escenarios 
en GWh - mes  
 
Fuente: Elaboración propia 
Además, se presenta el resultado de la proyección de los costos marginales mensuales 
mostrados en la tabla 22, el resultado mostrado es la ponderación de los costos 









Año Cantidad Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Mínimo 246.85 266.70 317.54 202.18 101.44 61.83   47.89   48.66 48.39       84.58   157.47       263.17     
Promedio 321.72 302.35 326.08 303.89 207.24 100.78 79.73   64.31 80.87       185.46 251.37       272.73     
Máximo 326.56 305.49 326.56 316.02 326.56 139.14 166.70 88.63 169.89     276.09 265.42       273.55     
Mínimo 246.85 257.51 317.54 202.18 101.44 61.83   47.89   48.66 48.39       84.58   157.47       263.17     
Promedio 321.72 291.92 326.08 303.89 207.24 100.78 79.73   64.31 80.87       185.46 251.37       272.73     
Máximo 326.56 294.95 326.56 316.02 326.56 139.14 166.70 88.63 169.89     276.09 265.42       273.55     
Mínimo 246.85 257.51 317.54 202.18 101.44 61.83   47.89   48.66 48.39       84.58   157.47       263.17     
Promedio 321.72 291.92 326.08 303.89 207.24 100.78 79.73   64.31 80.87       185.46 251.37       272.73     
Máximo 326.56 294.95 326.56 316.02 326.56 139.14 166.70 88.63 169.89     276.09 265.42       273.55     
Mínimo 246.85 257.51 317.54 202.18 101.44 61.83   47.89   48.66 48.39       84.58   157.47       263.17     
Promedio 321.72 291.92 326.08 303.89 207.24 100.78 79.73   64.31 80.87       185.46 251.37       272.73     
Máximo 326.56 294.95 326.56 316.02 326.56 139.14 166.70 88.63 169.89     276.09 265.42       273.55     
Mínimo 246.85 266.70 317.54 202.18 101.44 61.83   47.89   48.66 48.39       84.58   157.47       263.17     
Promedio 321.72 302.35 326.08 303.89 207.24 100.78 79.73   64.31 80.87       185.46 251.37       272.73     
Máximo 326.56 305.49 326.56 316.02 326.56 139.14 166.70 88.63 169.89     276.09 265.42       273.55     
Mínimo 246.85 257.51 317.54 202.18 101.44 61.83   47.89   48.66 48.39       84.58   157.47       263.17     
Promedio 321.72 291.92 326.08 303.89 207.24 100.78 79.73   64.31 80.87       185.46 251.37       272.73     
Máximo 326.56 294.95 326.56 316.02 326.56 139.14 166.70 88.63 169.89     276.09 265.42       273.55     
Mínimo 246.85 231.57 317.54 202.18 101.44 61.83   47.89   48.66 48.39       84.58   157.47       263.17     
Promedio 321.72 290.84 326.08 303.89 207.24 100.78 79.73   64.31 80.87       197.65 291.40       318.25     
Máximo 326.56 294.95 326.56 316.02 326.56 139.14 166.70 88.63 169.89     328.58 317.98       326.56     
Mínimo 246.85 257.51 317.54 202.18 101.44 61.83   47.89   48.66 48.39       84.58   157.47       263.17     
Promedio 321.72 291.92 326.08 303.89 207.24 100.78 79.73   64.31 80.87       197.65 291.40       318.25     
Máximo 326.56 294.95 326.56 316.02 326.56 139.14 166.70 88.63 169.89     328.58 317.98       326.56     
Mínimo 246.85 260.80 272.28 202.18 101.44 61.83   47.89   48.66 48.39       84.58   157.47       263.17     
Promedio 321.72 299.49 320.93 303.89 207.24 100.78 79.73   64.31 80.87       197.65 291.40       318.25     















Proyección de los costos marginales con escenarios en USD/MWh 
 
Fuente: Elaboración propia 
6.2. Resultados de los precios de energía pactado en contrato  
Se muestra en la tabla 23, el resultado del análisis de los precios de mercado de 
contratos (ver ANEXO F) para los tres escenarios, los cuales son expresados de manera 
ponderada en base a los precios de energía en horas de punta y horas fuera de punta. 
Dichos precios son considerados como precios de energía en contrato y aplicados en el 
modelo NOCCH. 
Tabla 23. 
Precios de energía en contrato para 03 escenarios en USD/MWh 
 
Fuente: Elaboración propia 
6.3. Potencia firme 
El cálculo de la potencia firme se basa en el procedimiento PR – 26 del COES (ver 
ANEXO A).  
Año Precio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Mínimo 8.36   8.44     8.36   8.36      9.52      9.29      10.08   10.24   11.59       9.97      9.45           10.09       
Promedio 8.91   9.10     8.88   9.76      21.16   27.08   47.00   48.70   74.21       38.77   24.02         35.58       
Máximo 9.56   10.01  9.46   12.01   192.12 168.44 194.53 198.02 204.88     204.88 185.46       194.40     
Mínimo 9.46   8.94     9.46   9.46      9.68      10.15   10.57   10.62   12.46       10.20   9.72           12.35       
Promedio 12.56 10.51  12.17 24.95   31.57   83.43   92.23   94.46   126.88     92.83   82.88         89.99       
Máximo 18.32 12.40  16.79 63.96   209.04 212.55 213.27 213.27 213.27     213.27 212.55       212.70     
Mínimo 9.94   9.21     9.56   9.56      9.91      10.40   10.40   10.48   12.22       10.40   9.91           10.55       
Promedio 42.83 22.04  26.32 28.93   69.61   89.35   99.20   117.54 142.38     116.54 106.57       90.27       
Máximo 74.06 45.64  58.34 82.94   210.39 210.65 210.65 210.65 210.65     210.65 210.65       210.65     
Mínimo 8.00   8.18     9.26   10.34   10.77   10.77   10.77   10.77   10.77       10.77   10.77         10.77       
Promedio 15.34 20.86  28.62 29.66   64.61   108.24 134.37 137.39 142.96     132.74 114.46       75.40       
Máximo 48.92 59.76  67.85 154.68 221.32 222.06 222.06 222.06 222.06     222.06 222.06       221.78     
Mínimo 8.22   6.64     8.22   10.54   10.75   11.12   11.12   11.12   11.12       11.12   11.12         11.12       
Promedio 17.87 10.09  18.23 31.86   47.68   96.42   116.58 132.24 142.40     128.34 130.21       85.64       
Máximo 67.83 13.82  66.74 149.72 244.12 244.94 244.94 247.70 254.00     254.00 254.00       244.94     
Mínimo 8.45   8.45     8.45   10.87   11.48   11.48   11.48   11.48   11.48       11.48   11.48         10.87       
Promedio 36.18 25.15  25.51 38.98   90.89   146.17 156.15 171.95 172.73     161.89 144.15       109.32     
Máximo 77.10 76.44  76.63 267.11 267.82 268.09 281.88 281.88 281.88     281.88 281.88       271.69     
Mínimo 5.61   5.61     5.61   8.31      11.01   11.81   11.48   11.81   11.81       11.58   11.01         10.50       
Promedio 13.06 12.52  12.82 21.24   25.45   45.90   48.44   55.68   58.69       54.54   45.69         32.97       
Máximo 28.32 29.45  27.28 96.01   292.50 305.98 306.86 306.86 306.86     306.86 306.86       306.17     
Mínimo 4.11   3.60     3.60   5.77      11.25   11.84   11.81   12.07   12.07       11.84   11.25         10.55       
Promedio 20.08 13.45  20.11 22.31   29.12   53.75   55.14   58.69   60.92       57.65   50.86         36.52       
Máximo 94.56 46.08  90.05 101.72 326.64 327.99 328.93 333.08 333.08     333.08 333.08       328.18     
Mínimo 4.15   1.23     1.23   5.09      11.50   12.11   12.36   12.36   12.36       12.36   11.50         10.61       
Promedio 21.16 11.99  20.62 23.61   43.85   68.32   71.87   81.99   91.73       84.11   79.54         61.31       
Máximo 98.92 31.48  93.20 119.44 339.22 339.22 339.22 339.22 339.22     339.22 339.22       339.22     
2028









Escenario 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Precio 1 : Minimo 1 18.0   21.0    22.0   23.0   24.0   25.0      26.0      27.0      28.0         
Precio 2 : Minimo 2 19.0   22.0    23.0   24.0   25.0   26.0      27.0      28.0      29.0         




El valor de la potencia firme para central hidroeléctrica Chaglla es de 410 MW, el cual se 
utilizó para realizar los cálculos de los niveles de contratación en el modelo comercial 
NOCCH. 
6.4. Factor de planta 
En la tabla 24, se muestra el factor de planta promedio anual de la central hidroeléctrica 
Chaglla para los años 2020 al 2028. 
Tabla 24. 
Factor de planta de la central hidroeléctrica Chaglla 
 
Fuente: Elaboración propia 
6.5. Resultado de la aplicación del modelo NOCCH para determinar el nivel óptimo 
de contratación para la central hidroeléctrica Chaglla  
Se muestra el resultado del modelo comercial NOCCH, cuyo procedimiento fue expuesto 
en el numeral 5.3 del Capítulo 5. 
Cabe señalar que, los niveles de contratación se expresarán en Mega Watts (MW). 
A continuación, se detalla el análisis y resultado de los niveles óptimos de contratación 






Factor de planta 
promedio anual
2020 0.612                                      
2021 0.613                                      
2022 0.557                                      
2023 0.580                                      
2024 0.527                                      
2025 0.558                                      
2026 0.594                                      
2027 0.551                                      




 Análisis y decisión para el año 2020: 
a) Márgenes variables (millones de USD) por secuencia hidrológica y precios de energía 
en contrato para cada nivel de contratación (MW), representados en la figura 51. 
 
Figura 51: MV por hidrología y precio de energía vs el nivel de contratación del 
año 2020 
Fuente: Elaboración propia 
b) Márgenes variables promedio (millones de USD) versus la desviación estándar del 
margen variable para cada nivel de contratación (MW), representados en la figura 52. 
 
Figura 52: MV promedio versus la desviación estándar del MV para cada nivel de 
contratación del año 2020 
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c) El nivel óptimo de contratación para el año 2020 es de 200 MW, ya que demuestra 
tener la mínima desviación estándar del margen variable promedio y se muestra en la 
figura 53, además se muestra el valor del margen variable promedio en la tabla 25. 
 
Figura 53: Desviación estándar del MV versus nivel de contratación del año 2020 
Fuente: Elaboración propia 
Se detalla los valores de los márgenes variables promedio y las desviaciones estándar 
del margen variable promedio por nivel de contratación, expresados en millones de 
USD en la tabla 25. 
Tabla 25. 
Margen variable promedio y desviación estándar del MV promedio (2020) 
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0 MW 50 MW 100 MW 150 MW 200 MW 250 MW 300 MW 350 MW 400 MW 450 MW 500 MW
Margen Variable Anual
(millones de USD)
Nivel de Contratación (MW)
Desviación Estándar del MV versus Nivel de Contratación 
Desviación Estándar MV
2020 0 MW 50 MW 100 MW 150 MW 200 MW 250 MW 300 MW 350 MW 400 MW 450 MW 500 MW
MV Promedio (millones USD) 52.15           48.46       44.78       41.09       37.40       33.72    30.03    26.34    22.65    18.97       15.28       
Desviacion Estándar del MV 




 Análisis y decisión para el año 2021: 
a) Márgenes variables (millones de USD) por secuencia hidrológica y precios de energía 
en contrato para cada nivel de contratación (MW), representados en la figura 54. 
 
Figura 54: MV por hidrología y precio de energía vs el nivel de contratación del 
año 2021 
Fuente: Elaboración propia 
b) Márgenes variables promedio (millones de USD) versus la desviación estándar del 
margen variable para cada nivel de contratación (MW), representados en la figura 55. 
 
Figura 55: MV promedio versus la desviación estándar del MV para cada nivel de 
contratación del año 2021 
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c) El nivel óptimo de contratación para el año 2021 es de 250 MW, ya que demuestra 
tener la mínima desviación estándar del margen variable promedio y se muestra en la 
figura 56, además se muestra el valor del margen variable promedio en la tabla 26. 
 
Figura 56: Desviación estándar del MV versus nivel de contratación del año 2021 
Fuente: Elaboración propia 
Se detalla los valores de los márgenes variables promedio y las desviaciones estándar 
del margen variable promedio por nivel de contratación, expresados en millones de 
USD en la tabla 26. 
Tabla 26. 
Margen variable promedio y desviación estándar del MV promedio (2021) 
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Desviación Estándar del MV versus Nivel de Contratación 
Desviación Estándar MV
2021 0 MW 50 MW 100 MW 150 MW 200 MW 250 MW 300 MW 350 MW 400 MW 450 MW 500 MW
MV Promedio (millones USD) 116.79 102.39 87.98 73.57 59.16 44.75 30.34 15.94 1.53 -12.88 -27.29
Desviacion Estándar del MV 




 Análisis y decisión para el año 2022: 
a) Márgenes variables (millones de USD) por secuencia hidrológica y precios de energía 
en contrato para cada nivel de contratación (MW), representados en la figura 57. 
  
Figura 57: MV por hidrología y precio de energía vs el nivel de contratación del 
año 2022 
Fuente: Elaboración propia 
b) Márgenes variables promedio (millones de USD) versus la desviación estándar del 
margen variable para cada nivel de contratación (MW), representados en la figura 58. 
  
Figura 58: MV promedio versus la desviación estándar del MV para cada nivel de 
contratación del año 2022 
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c) El nivel óptimo de contratación para el año 2022 es de 300 MW, ya que demuestra 
tener la mínima desviación estándar del margen variable promedio y se muestra en la 
figura 59, además se muestra el valor del margen variable promedio en la tabla 27. 
 
Figura 59: Desviación estándar del MV versus nivel de contratación del año 2022 
Fuente: Elaboración propia 
Se detalla los valores de los márgenes variables promedio y las desviaciones estándar 
del margen variable promedio por nivel de contratación, expresados en millones de 
USD en la tabla 27. 
Tabla 27. 
Margen variable promedio y desviación estándar del MV promedio (2022) 
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Margen Variable Anual
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Desviación Estándar MV
2022 0 MW 50 MW 100 MW 150 MW 200 MW 250 MW 300 MW 350 MW 400 MW 450 MW 500 MW
MV Promedio (millones USD) 158.30 138.46 118.62 98.77 78.93 59.09 39.24 19.40 -0.45 -20.29 -40.13
Desviacion Estándar del MV 




 Análisis y decisión para el año 2023: 
a) Márgenes variables (millones de USD) por secuencia hidrológica y precios de energía 
en contrato para cada nivel de contratación (MW), representados en la figura 60. 
 
Figura 60: MV por hidrología y precio de energía vs el nivel de contratación del 
año 2023 
Fuente: Elaboración propia 
b) Márgenes variables promedio (millones de USD) versus la desviación estándar del 
margen variable para cada nivel de contratación (MW), representados en la figura 61. 
  
Figura 61: MV promedio versus la desviación estándar del MV para cada nivel de 
contratación del año 2023  
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c) El nivel óptimo de contratación para el año 2023 es de 250 MW, ya que demuestra 
tener la mínima desviación estándar del margen variable promedio y se muestra en la 
figura 62, además se muestra el valor del margen variable promedio en la tabla 28. 
  
Figura 62: Desviación estándar del MV versus nivel de contratación del año 2023 
Fuente: Elaboración propia 
Se detalla los valores de los márgenes variables promedio y las desviaciones estándar 
del margen variable promedio por nivel de contratación, expresados en millones de 
USD en la tabla 28. 
Tabla 28. 
Margen variable promedio y desviación estándar del MV promedio (2023) 
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2023 0 MW 50 MW 100 MW 150 MW 200 MW 250 MW 300 MW 350 MW 400 MW 450 MW 500 MW
MV Promedio (millones USD) 155.98 134.93 113.88 92.84 71.79 50.74 29.69 8.64 -12.41 -33.46 -54.51
Desviacion Estándar del MV 




 Análisis y decisión para el año 2024: 
a) Márgenes variables (millones de USD) por secuencia hidrológica y precios de energía 
en contrato para cada nivel de contratación (MW), representados en la figura 63. 
  
Figura 63: MV por hidrología y precio de energía vs el nivel de contratación del 
año 2024 
Fuente: Elaboración propia 
b) Márgenes variables promedio (millones de USD) versus la desviación estándar del 
margen variable para cada nivel de contratación (MW), representados en la figura 64. 
  
Figura 64: MV promedio versus la desviación estándar del MV para cada nivel de 
contratación del año 2024  
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c) El nivel óptimo de contratación para el año 2024 es de 250 MW, ya que demuestra 
tener la mínima desviación estándar del margen variable promedio y se muestra en la 
figura 65, además se muestra el valor del margen variable promedio en la tabla 29. 
  
Figura 65: Desviación estándar del MV versus nivel de contratación del año 2024 
Fuente: Elaboración propia 
Se detalla los valores de los márgenes variables promedio y las desviaciones estándar 
del margen variable promedio por nivel de contratación, expresados en millones de 
USD en la tabla 29. 
Tabla 29. 
Margen variable promedio y desviación estándar del MV promedio (2024) 
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Desviación Estándar del MV versus Nivel de Contratación 
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2024 0 MW 50 MW 100 MW 150 MW 200 MW 250 MW 300 MW 350 MW 400 MW 450 MW 500 MW
MV Promedio (millones USD) 150.33 131.02 111.71 92.40 73.10 53.79 34.48 15.17 -4.14 -23.45 -42.75
Desviacion Estándar del MV 




 Análisis y decisión para el año 2025: 
a) Márgenes variables (millones de USD) por secuencia hidrológica y precios de energía 
en contrato para cada nivel de contratación (MW), representados en la figura 66. 
 
Figura 66: MV por hidrología y precio de energía vs el nivel de contratación del 
año 2025 
Fuente: Elaboración propia 
b) Márgenes variables promedio (millones de USD) versus la desviación estándar del 
margen variable para cada nivel de contratación (MW), representados en la figura 67. 
   
Figura 67: MV promedio versus la desviación estándar del MV para cada nivel de 
contratación del año 2025 
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c) El nivel óptimo de contratación para el año 2025 es de 300 MW, ya que demuestra 
tener la mínima desviación estándar del margen variable promedio y se muestra en la 
figura 68, además se muestra el valor del margen variable promedio en la tabla 30. 
  
Figura 68: Desviación estándar del MV versus nivel de contratación del año 2025 
Fuente: Elaboración propia 
Se detalla los valores de los márgenes variables promedio y las desviaciones estándar 
del margen variable promedio por nivel de contratación, expresados en millones de 
USD en la tabla 30. 
Tabla 30. 
Margen variable promedio y desviación estándar del MV promedio (2025) 
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2025 0 MW 50 MW 100 MW 150 MW 200 MW 250 MW 300 MW 350 MW 400 MW 450 MW 500 MW
MV Promedio (millones USD) 203.45 175.05 146.64 118.24 89.84 61.44 33.04 4.64 -23.76 -52.16 -80.56
Desviacion Estándar del MV 




 Análisis y decisión para el año 2026: 
a) Márgenes variables (millones de USD) por secuencia hidrológica y precios de energía 
en contrato para cada nivel de contratación (MW), representados en la figura 69. 
 
Figura 69: MV por hidrología y precio de energía vs el nivel de contratación del 
año 2026 
Fuente: Elaboración propia 
b) Márgenes variables promedio (millones de USD) versus la desviación estándar del 
margen variable para cada nivel de contratación (MW), representados en la figura 70. 
   
Figura 70: MV promedio versus la desviación estándar del MV para cada nivel de 
contratación del año 2026 
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c) El nivel óptimo de contratación para el año 2026 es de 250 MW, ya que demuestra 
tener la mínima desviación estándar del margen variable promedio y se muestra en la 
figura 71, además se muestra el valor del margen variable promedio en la tabla 31. 
 
Figura 71: Desviación estándar del MV versus nivel de contratación del año 2026 
Fuente: Elaboración propia 
Se detalla los valores de los márgenes variables promedio y las desviaciones estándar 
del margen variable promedio por nivel de contratación, expresados en millones de 
USD en la tabla 31. 
Tabla 31. 
Margen variable promedio y desviación estándar del MV promedio (2026) 
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2026 0 MW 50 MW 100 MW 150 MW 200 MW 250 MW 300 MW 350 MW 400 MW 450 MW 500 MW
MV Promedio (millones USD) 73.43 70.38 67.34 64.29 61.24 58.20 55.15 52.10 49.06 46.01 42.97
Desviacion Estándar del MV 




 Análisis y decisión para el año 2027: 
a) Márgenes variables (millones de USD) por secuencia hidrológica y precios de energía 
en contrato para cada nivel de contratación (MW), representados en la figura 72. 
 
Figura 72: MV por hidrología y precio de energía vs el nivel de contratación del 
año 2027 
Fuente: Elaboración propia 
b) Márgenes variables promedio (millones de USD) versus la desviación estándar del 
margen variable para cada nivel de contratación (MW), representados en la figura 73. 
   
Figura 73: MV promedio versus la desviación estándar del MV para cada nivel de 
contratación del año 2027 
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c) El nivel óptimo de contratación para el año 2027 es de 300 MW, ya que demuestra 
tener la mínima desviación estándar del margen variable promedio y se muestra en la 
figura 74, además se muestra el valor del margen variable promedio en la tabla 32. 
 
Figura 74: Desviación estándar del MV versus nivel de contratación del año 2027 
Fuente: Elaboración propia 
Se detalla los valores de los márgenes variables promedio y las desviaciones estándar 
del margen variable promedio por nivel de contratación, expresados en millones de 
USD en la tabla 32. 
Tabla 32. 
Margen variable promedio y desviación estándar del MV promedio (2027) 
 







0 MW; 117 
50 MW; 97 
100 MW; 76 
150 MW; 57 
200 MW; 37 
250 MW; 21 
300 MW; 18 
350 MW; 32 
400 MW; 51 
450 MW; 71 









0 MW 50 MW 100 MW 150 MW 200 MW 250 MW 300 MW 350 MW 400 MW 450 MW 500 MW
Margen Variable Anual
(millones de USD)
Nivel de Contratación (MW)
Desviación Estándar del MV versus Nivel de Contratación 
Desviación Estándar MV
2027 0 MW 50 MW 100 MW 150 MW 200 MW 250 MW 300 MW 350 MW 400 MW 450 MW 500 MW
MV Promedio (millones USD) 84.35 80.14 75.92 71.71 67.50 63.29 59.07 54.86 50.65 46.44 42.22
Desviacion Estándar del MV 




 Análisis y decisión para el año 2028: 
a) Márgenes variables (millones de USD) por secuencia hidrológica y precios de energía 
en contrato para cada nivel de contratación (MW), representados en la figura 75. 
 
Figura 75: MV por hidrología y precio de energía vs el nivel de contratación del 
año 2028. 
Fuente: Elaboración propia 
b) Márgenes variables promedio (millones de USD) versus la desviación estándar del 
margen variable para cada nivel de contratación (MW), representados en la figura 76. 
   
Figura 76: MV promedio versus la desviación estándar del MV para cada nivel de 
contratación del año 2028 
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c) El nivel óptimo de contratación para el año 2028 es de 300 MW, ya que demuestra 
tener la mínima desviación estándar del margen variable promedio y se muestra en la 
figura 77, además se muestra el valor del margen variable promedio en la tabla 33. 
 
Figura 77: Desviación estándar del MV versus nivel de contratación del año 2028 
Fuente: Elaboración propia 
Se detalla los valores de los márgenes variables promedio y las desviaciones estándar 
del margen variable promedio por nivel de contratación, expresados en millones de 
USD en la tabla 33 
Tabla 33. 
Margen variable promedio y desviación estándar del MV promedio (2028) 
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2028 0 MW 50 MW 100 MW 150 MW 200 MW 250 MW 300 MW 350 MW 400 MW 450 MW 500 MW
MV Promedio (millones USD) 115.57 106.39 97.21 88.03 78.85 69.67 60.49 51.32 42.14 32.96 23.78
Desviacion Estándar del MV 




6.6. Resumen de los resultados de los análisis y decisiones 
Para el presente trabajo de tesis, se logra mostrar la determinación del nivel óptimo de 
contratación para la central hidroeléctrica Chaglla para los años 2020 al 2028. 
En la tabla 34 se muestra el resumen de los Niveles Óptimos de Contratación para cada 
año con sus respectivos Márgenes Variables promedio, además se muestra los ingresos 
económicos máximos y mínimos que podría percibir la central hidroeléctrica al aplicar el 
modelo comercial NOCCH, los cuales son expresados en millones de Dólares de Estados 
Unidos (USD). 
Tabla 34. 
Resumen del nivel óptimo de contratación de los años 2020 al 2028 
 


























promedio            
(millones de USD)
Desviación estándar 
del margen variable 
(millones de USD)




2020 410 MW 200 MW 49% 51% 37.40                        7.52                              44.92                        29.88                        
2021 410 MW 250 MW 61% 39% 44.75                        15.81                            60.56                        28.94                        
2022 410 MW 300 MW 73% 27% 39.24                        21.14                            60.38                        18.10                        
2023 410 MW 250 MW 61% 39% 50.74                        25.46                            76.20                        25.28                        
2024 410 MW 250 MW 61% 39% 53.79                        23.09                            76.88                        30.70                        
2025 410 MW 300 MW 73% 27% 33.04                        34.64                            67.68                        1.59-                          
2026 410 MW 250 MW 61% 39% 58.20                        13.71                            71.91                        44.48                        
2027 410 MW 300 MW 73% 27% 59.07                        17.65                            76.73                        41.42                        
2028 410 MW 300 MW 73% 27% 60.49                        24.78                            85.27                        35.71                        
Años
Potencia 
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 Se logró desarrollar el modelo comercial NOCCH para la Determinación Del Nivel 
Óptimo De Contratación De Energía Eléctrica De Una Central Hidroeléctrica, el cual 
cumple con el objetivo de encontrar el mínimo riesgo generado por los factores del 
mercado eléctrico peruano. Se realizó una aplicación práctica para la Central 
Hidroeléctrica Chaglla, encontrando que esta empresa debe contratar entre el 49% al 
73% de su potencia firme para el periodo de los años 2020 a 2028 (ver detalles en la 
tabla N° 34). Con este nivel de contratación óptimo, la empresa tendrá los márgenes 
variables más estables con los menores riesgos spot asociados. Por lo tanto, el 
modelo NOCCH, se considera de gran utilidad para las centrales hidroeléctricas que 
operan en un sistema eléctrico como el peruano. (ver Capítulo 5 y 6). 
 Se logró analizar e interpretar la normativa y la reglamentación del mercado eléctrico 
peruano, lo cual brindó argumentos para un correcto desarrollo del modelo comercial 
NOCCH dentro de lo permitido por la normativa, de esa manera facilitó la 
determinación del nivel óptimo de contratación de energía eléctrica para la central 
hidroeléctrica Chaglla. (ver Capítulo 2). 
 Se logró analizar y determinar los riesgos existentes asociados a la venta de energía 
eléctrica, donde el precio del mercado spot tiene alta volatilidad debido a los factores 




bilaterales tienden a ser estables. Se concluye que el único argumento para reducir el 
riesgo, es determinando un nivel de contratación a un precio de energía adecuado 
pactado en contrato, para así disminuir el efecto del riesgo del mercado spot. (ver 
Capítulo 2 y 5). 
 Los escenarios de entrada al programa computacional PERSEO, fue la cantidad 
necesaria para ver el comportamiento de los Márgenes Variables, como también muy 
útil para el análisis de los riesgos, con lo cual se llegó a encontrar los niveles óptimos 
































 Con el paso del tiempo, las condiciones y premisas del mercado eléctrico utilizadas en 
la presente tesis, tendrán cambios naturales, tales como la oferta de generación, la 
demanda de energía de los clientes, hidrología, cambios regulatorios y otros. Debido a 
esto, para tomar decisiones comerciales se recomienda realizar ajustes anuales al 
modelo NOCCH tomando en cuenta las nuevas condiciones del mercado eléctrico. 
 Se recomienda acoplar el modelo comercial NOCCH de decisión de nivel óptimo de 
contratación con cualquier software de despacho de energía que se encuentre 
disponible en el mercado, sin limitarse al software PERSEO utilizado en la presente 
tesis. 
 Se recomienda que el modelo comercial NOCCH, puede ser utilizado para otros tipos 
de centrales eléctricas, realizando algunos ajustes propios a las características de la 
central a implementar el modelo comercial NOCCH, conceptualmente el modelo 
comercial tiene argumentos robustos para su funcionamiento. 
 El impacto generalizado de la pandemia del Coronavirus (COVID-19) y las medidas de 
suspensión de las actividades de minería, industrias y otros, han ocasionado una 
drástica disminución de la demanda de energía eléctrica de los clientes. A raíz de esto, 
se recomienda ajustar la proyección de la demanda de energía eléctrica, para realizar 



































ANEXO A: Cálculo de la Potencia Firme 
En la figura A.1 se muestra el Procedimiento Técnico PR – 26: Cálculo de la potencia 






Figura A.1: Cálculo de la potencia firme. COES, (2019) 















ANEXO B: Descripción del MODELO PERSEO 
a) Introducción 
Para el análisis de Nivel Óptimo de Contratación es necesario utilizar los valores de los 
despachos de los generadores y costos marginales, para ello se utilizan modelos 
matemáticos para simular el despacho económico. 
Los modelos matemáticos o programas computacionales utilizan algoritmos matemáticos 
(programación lineal) para modelar la estructura del SEIN y pronosticar las principales 
variables del mercado de generación eléctrica, para un periodo de estudio. 
El principal objetivo del modelo matemático es simular la operación económica del 
sistema Hidrotérmico (Multi-embalse, Multi-Nodal y Uni-Nodal), minimizando los costos 
de operación, considerando en el modelamiento los parámetros más importantes del 
sistema eléctrico, de manera que obtiene variables tales como el costo marginal y el 
despacho de las centrales en estudio. (OSINERG, 2006, p.4). 
La metodología del modelo PERSEO se basa en la optimización de la función objetivo, 
que corresponde a minimizar el costo total de operación considerando un equilibrio entre 
el beneficio presente del uso del agua y el beneficio futuro de almacenamiento de agua. 
Asimismo, la solución de la función objetivo está sujeta a restricciones de los embalses, 
las centrales eléctricas (oferta), las líneas de transmisión, demanda y registro histórico de 
los caudales afluentes. De lo mencionado, todos son datos del sistema hidrotérmico y son 
ingresados en archivos planos para posteriormente ser procesados por el programa 
computacional PERSEO (modelo PERSEO). (OSINERG, 2006, p.4). 
b) Estructura del programa PERSEO 
b.1) Esquema funcional del modelo PERSEO 
En la figura B.1, se visualiza el esquema funcional del modelo PERSEO. Como se 
aprecia el primer nivel corresponde a la lectura de archivos con datos, los cuales 




eléctrico en el modelo matemático de planificación de operación hidrotérmica. 
(OSINERG, 2006, p.5). 
 
Figura B.1: Esquema funcional del modelo PERSEO 
Fuente: (OSINERG, 2006, p.5) 
Para ejecutar la formulación matemática se han integrado, en FORTRAN y C++, un grupo 
de rutinas que traducen los datos ingresados en las ecuaciones matemáticas 
correspondientes. Ya realizado el modelamiento matemático se realiza la llamada a la 
herramienta de optimización CPLEX. Este optimizador, se encarga de obtener la solución 
óptima a mínimo costo para cada una de las secuencias hidrológicas consideradas en la 
evaluación, para ello dispone de varias técnicas de optimización lineal. (OSINERG, 2006, 
p.5). 
Luego de describir el esquema funcional del modelo PERSEO, finalmente, se generan los 
reportes de la simulación realizada con los datos de entrada para el caso en análisis, 
además, los reportes que realiza el programa están en formato compatible con el 
programa EXCEL. (OSINERG, 2006, p.5). 
c) Estructura de datos y resultados 
El modelo PERSEO tiene por objetivo simular la operación del sistema hidrotérmico 
peruano (multi-embalse, multi-nodal y uni-nodal), minimizando los costos de operación, 
tomando en cuenta en el modelamiento los parámetros (archivos planos de entrada) más 
importantes del SEIN, con el fin de obtener variables físicas y monetarias. (OSINERG, 
2006, p.10). 
Los archivos planos de entrada poseen toda la información necesaria para una adecuada 




Archivos Planos CPLEX 










debe tener en cuenta la denominación <Nombre> de los archivos de los datos, la cual 
permite identificar al caso de estudio y de esta manera es posible diferenciar de un caso 
de otro. Además, la denominación de la extensión de los archivos de los datos de entrada 
indica el tipo de información que esta contiene. A continuación, se describen brevemente 
los archivos planos de entrada y de resultados. (OSINERG, 2006, p.10). 
c.1) Archivos de datos de entrada:  
1) <Nombre>.dat: datos generales del estudio. 
2) <Nombre>.par: parámetros de ejecución y de impresión de resultados. 
3) <Nombre>.hor: duración en horas de los bloques horarios. 
4) <Nombre>.bar: datos de las barras del sistema eléctrico. 
5) <Nombre>. lin: datos de las líneas del sistema eléctrico. 
6) <Nombre>.cmb: datos de los combustibles. 
7) <Nombre>.emp: datos de las empresas que agrupan centrales termoeléctricas e 
hidroeléctricas. 
8) <Nombre>.cgt: datos de las centrales termoeléctricas. 
9) <Nombre>.gtt: datos de los grupos termoeléctricos. 
10) <Nombre>.cue: datos de las cuencas hidrográficas. 
11) <Nombre>.afl: datos de los afluentes existentes en las cuencas hidrográficas. 
12) <Nombre>.pin: datos de los puntos de interés (bocatomas y transbordos) existentes 
en las cuencas hidrográficas. 
13) <Nombre>.emb: datos de los embalses y reservorios existentes en las cuencas 
hidrográficas. 
14) <Nombre>.chh: datos de las centrales hidroeléctricas existentes en las cuencas 
hidrográficas. 
15) <Nombre>.try: datos de la configuración hídrica de las cuencas hidrográficas. 
16) <Nombre>.hid: series de caudales hidrológicos de los afluentes. 
17) <Nombre>.dag: datos de la configuración de los requerimientos de agua en las 
cuencas hidrográficas. 
18) <Nombre>.rgo: valores de los requerimientos de agua. 
19) <Nombre>.dem: valores de la demanda de energía eléctrica en barras. 
20) <Nombre>.man: horas de mantenimiento en punta y fuera punta por año y mes de los 





En la figura B.2, se muestra la estructura jerárquica de los archivos de entrada del 
modelo PERSEO. 
 
Figura B.2: Estructura jerárquica de los archivos de entrada del modelo PERSEO 
Fuente: (OSINERG, 2006, p.12) 
c.2) Archivos de los resultados del Modelo: 
En esta sección, se en lista los datos como resultado de la aplicación del modelo 
PERSEO, el cual servirá para el análisis del modelo de contratación NOCCH: 
1) EGH###.csv: Reporte de la energía generada por cada central hidroeléctrica del 
sistema por etapa y por bloque, correspondiente a la secuencia hidrológica ###. Se 
expresa en (GWh). 
2) CMB###.csv: Reporte de los costos marginales puros de cada barra por etapa y 









ANEXO C: Aplicación del MODELO PERSEO 
a) Caso de estudio: 
Esta subsección tiene por objetivo ilustrar la forma en que se construye los datos de un 
sistema hidrotérmico en archivos de entrada del programa PERSEO, con el fin de simular 
las consideraciones del sistema hidrotérmico (Caso 1). 
a.1) Consideraciones del Caso 1: 
Para ejecutar el ejemplo Caso 1, se presenta la estructura de un sistema hidrotérmico 
considerando su operación en una única barra (Sistema Uninodal). Lo que significa que 
incorpora una red de transmisión sin perdidas y sin límites para transportar energía 
eléctrica, se puede asumir que la oferta y la demanda están concentradas en un único 
punto, por lo tanto, el costo de satisfacer una unidad adicional de energía eléctrica en 
cualquier parte de la red transmisión del sistema es el mismo. (OSINERG, 2006, p.37). 
En el caso de los sistemas hidrotérmicos el cálculo del costo marginal no es directo y se 
relaciona con el costo de oportunidad de las centrales hidroeléctricas, consecuencia de 
su disponibilidad de agua y de la capacidad de almacenamiento y manejo de los 
embalses relacionados a la misma con el fin de reducir los costos de operación presentes 
y futuros. Por otra parte, la configuración del sistema hidrotérmico del Caso 1, se muestra 
en la figura C.1. (OSINERG, 2006, p.37). 
 
Figura C.1: Configuraciones del sistema hidrotérmico-Caso 1 









De la figura C.1, se consideran los siguientes aspectos para el desarrollo del ejemplo 
“Caso 1”: 
1 Horizonte de estudio. 
2 Demanda del sistema. 
3 Costo de falla. 
4 Hidrología disponible. 
5 Central termoeléctrica. 
6 Embalses y reservorios. 
7 Central hidroeléctrica. 
8 Trayectorias. 
a.1.1) Horizonte de estudio 
El horizonte de análisis del Caso 1 será de un año dividido en doce meses, desde el mes 
de enero a diciembre. 
a.1.2) Demanda del sistema 
La demanda se representa en periodo mensual y en dos bloques. La duración de los 
bloques en horas mensuales se presenta en la tabla C.1. 
Tabla C.1. 
Duración de los bloques en horas mensuales - Caso 1 
 
Fuente: (OSINERG, 2006, p.38) 
La demanda mensual de energía de cada bloque se muestra en la tabla C.2. 
Tabla C.2. 
Demanda mensual de energía en GWh - Caso 1 
 
Fuente: (OSINERG, 2006, p.38) 
a.1.3) Costo de falla 
El costo de falla se muestra en la tabla C.3. 
Tabla C.3. 
Demanda mensual de energía en GWh - Caso 1 
 




a.1.4) Hidrología disponible 
Los caudales a utilizar se muestran en la tabla C.4. 
Tabla C.4. 
Caudal histórico en m3/s - Caso 1 
 
Fuente: (OSINERG, 2006, p.38) 
a.1.5) Central termoeléctrica 
Se toma en cuenta una única central térmica compuesta por 05 grupos con sus 
respectivos datos de operación, y se muestran en la tabla C.5. 
Tabla C.5. 
Datos de operación de la central termoeléctrica - Caso 1 
 
Fuente: (OSINERG, 2006, p.39) 
a.1.6) Embalses y reservorios 
Se considera que en la cuenta hidrográfica se dispone de un embalse y un reservorio de 
compensación; y los datos se muestran en la tabla C.6. 
 Tabla C.6. 
 Datos del embalse y reservorio - Caso 1 
 
 Fuente: (OSINERG, 2006, p.39) 
a.1.7) Central hidroeléctrica 
Se toma en cuenta una única central hidroeléctrica con sus respectivos datos de 
operación, y se muestran en la tabla C.7. 
Tabla C.7. 
Datos de operación de la central hidroeléctrica - Caso 1 
 





De la figura C.1.: se dispone como máximo de 05 trayectorias: 
1: Embalse a Bocatoma 1. 
2: Bocatoma 1 a Reservorio. 
3: Reservorio a la Central Hidroeléctrica. 
Cabe señalar, de todas las trayectorias, la tercera está limitada o condicionada a la 
capacidad de turbinamiento de la central hidroeléctrica. 
A continuación, descritas las consideraciones del Caso 1, se procede a la construcción de 
los archivos planos de entrada para la simulación en el programa PERSEO.  
a.2) Construcción de los archivos planos de entrada para el Caso 1: 
El OSINERG (2006) da a conocer: “La construcción de los archivos de entrada del Caso 
1” (p.39): 
Caso1.dat 




3]Caso de Estudio CASO 1D !titulo 
4]1999    !año de inicio del estudio 
5]1!Mes de inicio del estudio 
6]1!Número de años de estudio 
7]1!Número de bloques horarios de punta 
8]1!Número de bloques horarios de fuera de punta 
9]0.12!Tasa de actualización para el calculo del precio de barra 
10]1!Número de meses de actualización en el calculo del precio de barra. 
11]1!Número de barras del sistema 
12]0!Número de líneas de transmisión del sistema 
13]1!Número de cuencas hidrológicas del sistema 
14]1!Número de escenarios hidrológicos a considerar 
15]1976!Año a partir del cual se lee los datos históricos de caudales afluentes. 
16]1!Número se series históricas anuales de caudales a leerse. 
17]0          ¡Fila en que se ubica el Lago Junín en el archivo *.emb 
 
Caso1.par 




3]0.100 10 0 1 0 0 01 0.00 !Tolerancia de 0.1 – 10 iteraciones como máximo – 
Modelo uninodal     – sólo imprimir promedio de todas la secuencias 
4] 
5]1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 






Declaración de barras: 
0]1234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456790 
1] 
2]!Cod... ..........Nombre......... T ..tension. ..C.Falla. 
3]A       BARRA A                   1  220.0000    250.0000 
    
Caso1.lin 
Declaración de líneas de transmisión. Debido a que el sistema del Caso 1, no cuenta con 




2]!Cod... BarSal. BarLle. ..Tension. ..Longitu. ..Resist.. ..Reactan. P otNormal. PotEmerg.. ANOE ME ANOS MS R 
 
Caso1.cmb 
Declaración de combustibles: 
0]1234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456790 
1] 
2]!Cod... ......Nombre............. ...Costo.. ANOE ME ANOS MS N 
3]CM10000 COMBUSTIBLE 1                 5.0000 1990  1 2050  1 0 
4]CM20000 COMBUSTIBLE 2                 2.0000 1990  1 2050  1 0 
5]CM30000 COMBUSTIBLE 3                 1.0000 1990  1 2050  1 0 
6]CM40000 COMBUSTIBLE 4                 4.0000 1990  1 2050  1 0 
7]CM50000 COMBUSTIBLE 5                 7.0000 1990  1 2050  1 0 
8]FIN   !Indica fin de la declaración de combustibles. 
 
Caso1.emp 




2]!Cod... ......Nombre............. NC NH 
3]FIN  !Indica fin de la declaración de empresas. 
 
Caso1.cgt 
Declaración de centrales termoeléctricas. De acuerdo a los datos existe una única central 
termoeléctrica en nuestra barra, que agrupa cinco grupos. 
0]1234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456790 
1] 
2]!Cod... ......Nombre............. .Barra. .EMPRE. GT 
3]CT1     CENTRAL TERMICA 1         A       NINGUNO 05 






Declaración de grupos térmicos. Es necesario ahora declarar los grupos térmicos del 
sistema, los cuales pertenecen a una única central: 
0]123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345679012346789012345678901234567890123 
1] 
2]!Cod... ......Nombre............. .Centr. .Comb.. ..PotEf... ..Dispon.. ..Rendim.. ...CVNC... ANOE ME ANOS MS R 
3]G1      GRUPO 1 - CENTRAL 1       CT1     CM10000    10.0000     1.0000     1.0000     1.0000 1999  1 2050  1 0 
4]G2      GRUPO 2 - CENTRAL 1       CT1     CM20000     1.0000     1.0000     1.0000     1.0000 1999  1 2050  1 0 
5]G3      GRUPO 3 - CENTRAL 1       CT1     CM30000     5.0000     1.0000     1.0000     1.0000 1999  1 2050  1 0 
6]G4      GRUPO 4 - CENTRAL 1       CT1     CM40000     1.0000     1.0000     1.0000     1.0000 1999  1 2050  1 0 
7]G5      GRUPO 5 - CENTRAL 1       CT1     CM50000    10.0000     1.0000     1.0000     1.0000 1999  1 2050  1 0 
8]FIN  !Indica fin de la declaración de grupos térmicos. 
 
Caso1.cue 
Declaración de cuencas hidrográficas. De acuerdo a la información de la configuración 
hidrológica (diagrama del Caso 1), se tiene una sola cuenca que involucra 01 embalse y 
01 reservorio (para el programa esto significa 02 embalses), 01 central hidroeléctrica, 02 




2]!Cod... ......Nombre............. NEM NCH NAF .NP .NT .NR 
3]CUENCA1 CUENCA DEL EJEMPLO 1        2   1   2   1   3   0 
4]FIN  !Indica fin de la declaración de cuencas hidrológicas. 
 
Caso1.afl 
Declaración de los afluentes: 
0]1234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456790 
1] 
2]!Cod... ......Nombre............. CUENCA. .....PUNTO DE MEDICION... 
3]A1      RIO 1                     CUENCA1 ESTACION 1 
4]A2      RIO 1                     CUENCA1 ESTACION 2 
5]FIN  !Indica fin de la declaración de afluentes. 
 
Caso1.pin 
Declaración de los puntos de interés. En caso que corresponda se asocia cada punto de 
interés con su afluente. Adicionalmente, tal como se observa en el diagrama 
correspondiente, en el punto B1 existe posibilidad de vertimiento: 
0]1234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456790 
1] 
2]!Cod... ......Nombre............. Cuenca. ..Afl.. V 
3]B1      BOCATOMA RIO 1            CUENCA1 A1      1 






Declaración de los embalses y reservorios del sistema. Adicionalmente, tal como se 




2]!Cod... ......Nombre............. Cuenca. ..Afl.. ..MAXIMO.. ..MINIMO.. .INICIAL.. ...FINAL.. ANOE ME V R EVAP% 
3]E       EMBALSE                   CUENCA1 A2        100.0000    12.0000    80.0000    80.0000 1999  1 1   2.00 
4]R       RESERVORIO                CUENCA1 NINGUNO     1.2000                                   1999 1   1 
5]FIN  !Indica fin de la declaración de embalses y reservorios. 
 
Caso1.chh 
Declaración de las centrales hidroeléctrica: 
0]1234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456790123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 
1] 
2]!Cod... ......Nombre............. ..Emp.. .Cuenca .Barra. ..MW-s/m3. .CAnuaGWh. ..Caudal.. ANOE ME ANOS MS R T ..CANON... 
3]H       CENTRAL HIDROELECTRICA 1  NINGUNO CUENCA1 A           0.7500     0.0000    21.0000 1999  1 2050 1  0 0     0.0000 
4]FIN  !Indica fin de la declaración de centrales hidroeléctricas. 
 
Caso1.try 
Declaración de las trayectorias, los cuales son elementos que unen los componentes de 
la cuenca hidrográfica: 
0]1234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456790 
1] 
2]!Cod... ......Nombre............. .Cuenca Salida. Llegada Capacidad. .%Perdidas ANOE ME ANOS MS 
3]EB1     EMBALSE-BOCATOMA 1        CUENCA1 E       B1      99999.0000     0.0000 1999  1 2050  1 
4]B1R     BOCATOMA1-RESERVORIO      CUENCA1 B1      R       99999.0000     0.0000 1999  1 2050  1 
5]RH      RESERVORIO-HIDROELECTR.   CUENCA1 R       H       99999.0000     0.0000 1999  1 2050  1 
6]FIN  !Indica fin de la declaración de trayectorias. 
 
Caso1.dag 
Declaración de las demandas de riego y agua potable de la cuenca hidrológica: 
0]1234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456790 
1] 
2]!Cod... ......Nombre............. .Cuenca .TRAYEC FORZ% 
3]FIN  !Indica fin de la declaración de demandas de agua. 
 
Caso1.rgo 
Declaración de los valores de la demanda de agua en la cuenca hidrológica. En este caso 










Declaración de la duración de los bloques de demanda. Debido a que se han declarado 
dos bloques, se debe especificar su duración para cada año de estudio: 
0]1234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456790123467890123456789 
  n]BLOQUE 
n+1]1999     124    112    124    120    124    120    124    124    120    124    120    124 
n+2]BLOQUE            
n+3]1999     620    560    620    600    620    600    620    620    600    620    600    620 
 
Caso1.dem 
Declaración de la demanda de energía eléctrica. Se inicia la declaración con el 
identificador de la barra, seguido de la demanda de energía por bloques: 
  0]1234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456790123456789012345678901234567890123 
  n]A 
n+1]!Año       Ene       Feb       Mar       Abr       May       Jun       Jul      Ago       Sep       Oct       Nov      Dic 
n+2]BLOQUE            
n+3]1999   2.7008    2.3325     2.8511    2.9271   2.9694   2.6477    2.6476   2.8647    2.5624    2.6032     2.6134   2.4279 
n+4]BLOQUE              
n+5]1999  11.1590    9.2001    11.6146   11.3712  11.3037   10.8215    11.4513  11.3474   10.2947   10.0833    10.0338  10.4334 
 
Caso1.hid 
Declaración de la serie de datos. Se debe iniciar cada bloque de datos con el código del 
afluente: 
0]1234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456790123467890123456789012345678901230123456789012301234567890123 




n+4]1976        7.0000      7.0000      6.0000      7.0000     8.0000      9.0000      9.0000     12.0000     14.0000    16.0000     13.0000       10.0000 
 




m+4]1976        6.5000      6.0000      5.0000      4.0000     5.0000      6.0000      7.0000      8.0000      9.0000     9.0000      8.0000        7.0000 
 
Caso1.man 
Declaración de mantenimientos. Debido a que en este caso no se consideran 
mantenimientos, basta con declarar: 
  0]1234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456790 




  m]MANGT 
m+1]!codigo-|año-|me|di|hp|hf 
m+2]FIN 
a.3) Resultados de la aplicación del Caso 1: 
A continuación, se muestran los resultados de la aplicación del modelo PERSEO para el 




de generación se muestran en los archivos PGG000.CSV y PGH000.CVS, y los costos 
marginales se detallan en el archivo CMB000.CSV. En la tabla C.8 se visualiza los datos 
obtenidos de la simulación del Caso 1. (OSINERG, 2006, p.44). 
Tabla C.8. 
Estimación de los costos marginales - Caso 1 
 








ANEXO D: Matriz de Consistencia 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
Problema General 
 
¿Cómo realizar un modelo comercial para la 
determinación del nivel óptimo de contratación 
de energía eléctrica de una central 
hidroeléctrica, debido a que las centrales 
eléctricas están expuestas a factores de riesgo 
de mercado eléctrico que generan incertidumbre 




Realizar un modelo comercial para la determinación 
del nivel óptimo de contratación de energía eléctrica 
de una central hidroeléctrica, de manera, que 
reduzca la magnitud del riesgo generado por los 
factores del mercado eléctrico, lo cual permitirá 
determinar qué porcentaje de su Potencia Firme 
debería estar contratado con clientes y que 




Si se realiza un modelo comercial de 
contratación de energía eléctrica entonces 
se podrá encontrar la determinación del 
nivel óptimo de contratación de la central 
hidroeléctrica con un mínimo riesgo de 
pérdidas en sus ingresos económicos. 
Variable Dependiente 
 
Realización de un modelo 
comercial (NOCCH) para la 
determinación del nivel 
óptimo de contratación de 




a) ¿De qué forma la falta de análisis de la 
situación de la normativa y reglamentación 
del mercado eléctrico peruano (mercado 
spot, mercado de contratos y los precios de 
energía) afectará la determinación del nivel 
óptimo de contratación de energía eléctrica 
de la central hidroeléctrica? 
Objetivos Específicos: 
 
a) Analizar la normativa y reglamentación de 
funcionamiento actual del mercado eléctrico 
peruano, de manera que permitirá conocer el 
comportamiento del mercado spot, mercado de 
contratos y los precios de energía en el mercado 
para determinar un nivel óptimo de contratación 
de energía eléctrica de la central hidroeléctrica. 
Hipótesis Específicas: 
 
a) Si se analiza la normativa y 
reglamentación del funcionamiento del 
mercado eléctrico peruano entonces se 
podrá saber el estado actual del 
mercado spot, el mercado de contratos 
y los precios de energía en el mercado 
para determinar un nivel óptimo de 
contratación de la central hidroeléctrica. 
Variables Independientes: 
 
  Normativa y 
  reglamentación. 
 Factores de riesgo. 
 Escenarios, simulación y 
beneficio económico. 
 
b) ¿De qué manera la falta de análisis 
asociados a los factores de riesgo del 
mercado eléctrico con respecto a la venta de 
energía eléctrica en el mercado spot y en el 
mercado contratos no permitirá determinar el 
nivel óptimo de contratación de energía 
eléctrica de la central hidroeléctrica? 
 
 
b) Analizar los factores de riesgo asociados a la 
venta de energía eléctrica en el mercado spot y 
en el mercado de contratos, de manera que 
permitirá tener argumentos para determinar el 
nivel óptimo de contratación de energía eléctrica 
de la central hidroeléctrica. 
 
b) Si se analiza los riesgos asociados a la 
venta de energía eléctrica en el 
mercado spot y en el mercado de 
contratos, entonces se podrá tener los 
argumentos para tomar la mejor 
decisión al definir el nivel óptimo de 
contratación de energía eléctrica de la 
central hidroeléctrica. 
 
c) ¿Qué escenarios se tomará en cuenta para 
obtener el despacho económico y costos 
marginales del mediano y largo plazo, 
además, mediante que método se analizará 
el beneficio económico de la central 
hidroeléctrica para determinar un nivel 
óptimo de contratación de energía eléctrica 
de la central hidroeléctrica? 
 
c) Simular diferentes escenarios para obtener el 
despacho económico y costos marginales de 
mediano y largo plazo, empleando el software 
PERSEO, de manera que permita analizar los 
resultados de la simulación, para obtener el 
máximo beneficio mediante métodos estadísticos 
para la determinación del nivel óptimo de 
contratación de energía eléctrica de la central 
hidroeléctrica. 
 
c) Si se simula los diferentes escenarios 
de despacho económico y costos 
marginales de mediano y largo plazo 
entonces se podrá analizar mediante 
métodos estadísticos el máximo 
beneficio económico que permitirá la 
determinación del nivel óptimo de 





ANEXO E: Matriz de Operacionalización 
VARIABLES CONCEPTO DIMENSIÓN INDICADORES ÍNDICES INSTRUMENTOS 
DEPENDIENTE 
Realización de un modelo 
comercial (NOCCH) para 
la determinación del nivel 
óptimo de contratación de 
energía eléctrica de una 
central hidroeléctrica. 
Es un modelo (NOCCH) que está compuesto por 
los siguientes procedimientos: Margen variable y 
desviación estándar.  
Modelamiento del 
margen variable de 
la central. 
Dinero USD Excel 
Desviación 
estándar del 
margen variable de 
la central. 





Características del funcionamiento del mercado 
eléctrico para realizar un modelo comercial de 
contratación permitido por la normativa y 
reglamentación del sector eléctrico, tales como: 
Potencia Firme, Energía Firme de la central y 
Precios de energía del mercado que sirven para 
determinar el nivel óptimo de contratación de 
energía eléctrica de una central hidroeléctrica.  
Potencia Firme Cantidad MW Procedimientos 
Energía Firme Cantidad MW Procedimientos 
Precios de energía 
de mercado 
Precio USD / MWh Contratos 
Factores de riesgo. 
 
Parámetros principales que se consideran para la 
proyección del mercado de generación de 
electricidad tales como: Aleatoriedad hidrológica, 
oferta y demanda, los cuales son premisas para 
determinar el nivel óptimo de contratación de 





Crecimiento de la 
Oferta 
Cantidad MW Procedimientos 
Crecimiento de la 
Demanda 
Cantidad MW Procedimientos 
Escenarios, simulación y 
beneficio económico. 
Cantidad de datos de entrada para generar 
escenarios al simular el despacho económico, 
donde, el resultado de los diferentes escenarios de 
entrada serán los despachos de las centrales y los 
costos marginales, los cuales, se consideran para 
el análisis del máximo beneficio de la central y 
determinar el nivel óptimo de contratación de 
energía eléctrica de una central hidroeléctrica. 
Despacho 
Económico 
Cantidad GWh-Mes Perseo 
Costos Marginales Precio USD / MWh Perseo 
Beneficio 
económico 




ANEXO F: Precios de energía en el mercado de contratos libres 
En la tabla F.1 se muestra la base de datos de los precios de energía del mercado libre, 
donde se extrajo los tres precios mínimos para generar escenarios en los márgenes 
variables del generador. Cabe señalar que la tabla F.1 es para el análisis del año 2020. 
Posteriormente se analizó del mismo modo para los años 2021 al 2028. 
Tabla F.1. 
Precios de energía en el mercado de contratos libres   
 








ACEROS CHILCA SDF ENERGIA CHILCA 220 CL 30.0 31/08/2020
MINERA CHINALCO (TOROMOCHO) STATKRAFT OROYA NUEVA 50 CL 23.5 31/01/2020
GRUPO PROFITEX ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 26.0 31/01/2020
GRUPO PROFITEX ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 26.0 28/02/2020
GRUPO PROFITEX ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 26.0 28/02/2020
GRUPO PROFITEX ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 26.0 28/02/2020
GRUPO PROFITEX ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 26.0 28/02/2020
COSTA MIRA ELECTRICA SANTA ROSA PIURA 220 CL 35.0 28/02/2020
MOLY-COP ADESUR ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 GU 39.1 31/03/2020
TEXTIL LA MERCED ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 28.7 31/03/2020
AMERICATEL PERU ENGIE LIMA 220 CL 25.9 24/04/2020
CORPORACION SANTA MARGARITA ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 30.0 30/04/2020
PROVEEDORA DE PRODUCTOS MARINOS TERMOCHILCA PIURA OESTE 220 CL 28.6 30/04/2020
TEXTIL OCEANO ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 27.4 30/04/2020
EL PEDREGAL ELECTRICA SANTA ROSA ICA 220 CL 36.0 30/04/2020
EL PEDREGAL ELECTRICA SANTA ROSA ICA 220 CL 36.0 30/04/2020
EL PEDREGAL ELECTRICA SANTA ROSA ICA 220 CL 36.0 31/05/2020
EL PEDREGAL ELECTRICA SANTA ROSA PIURA 220 CL 36.0 31/05/2020
CONSERVERA DE LAS AMERICAS ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 25.0 31/05/2020
CONSERVERA DE LAS AMERICAS ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 25.0 31/05/2020
CONSERVERA DE LAS AMERICAS ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 25.0 13/06/2020
INVERSIONES LA RIOJA ENEL GENERACION PERU SAN JUAN 220 CL 24.0 13/06/2020
INVERSIONES LA RIOJA ENEL GENERACION PERU SAN JUAN 220 CL 24.0 13/06/2020
INVERSIONES LA RIOJA ENEL GENERACION PERU CUSCO 220 CL 24.0 30/06/2020
PAPELERA NACIONAL ENGIE PARAMONGA NUEVA 220 GU 26.9 30/06/2020
QUIMPAC ENGIE PARAMONGA NUEVA 220 GU 26.9 30/06/2020
QUIMPAC ENGIE CHAVARRIA 220 GU 27.5 30/06/2020
INSUMEX ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 30.0 30/06/2020
BANCO FINANCIERO DEL PERU ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 28.0 30/06/2020
INKABOR ENEL GENERACION PERU AREQUIPA 138 CL 26.0 4/07/2020
AMCOR RIGID PLASTICS DEL PERU KALLPA CHAVARRIA 220 CL 33.0 13/07/2020
AMCOR RIGID PLASTICS DEL PERU KALLPA CHAVARRIA 220 CL 33.0 22/07/2020
CORPORACION PESQUERA INCA ENEL GENERACION PERU TRUJILLO NORTE 220 CL 24.0 31/07/2020
CORPORACION PESQUERA INCA ENEL GENERACION PERU CHIMBOTE2 220 CL 24.0 31/07/2020
CORPORACION PESQUERA INCA ENEL GENERACION PERU CHIMBOTE2 220 CL 24.0 31/07/2020
CORPORACION PESQUERA INCA ENEL GENERACION PERU CHIMBOTE2 220 CL 24.0 31/07/2020
CORPORACION PESQUERA INCA ENEL GENERACION PERU CHIMBOTE2 220 CL 24.0 31/07/2020
MAl SHI GROUP ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 24.0 31/07/2020
MAl SHI GROUP ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 24.0 31/07/2020
PACIFIC FREEZING COMPANY ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 24.0 31/07/2020
PACIFIC FREEZING COMPANY ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 24.0 31/07/2020
THUNDERBIRD HOTELES LAS AMERICAS ENEL GENERACION PERU SAN JUAN 220 CL 26.0 31/07/2020
FUNDICION FERROSA ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 25.0 31/07/2020
JOCKEY PLAZA SHOPPING CENTER KALLPA SANTA ROSA 220 GU 25.0 31/07/2020
CERAMICA LIMA ENGIE SAN JUAN 220 CL 30.0 12/08/2020
CONCREMAX ENEL GENERACION PERU SAN JUAN 220 CL 25.0 30/10/2020
CONCREMAX ENEL GENERACION PERU SAN JUAN 220 CL 25.0 31/10/2020
CONSORCIO INDUSTRIAL DE AREQUIPA LA VIRGEN AREQUIPA 138 CL 28.5 31/10/2020
BAHIA TRADING ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 30.0 31/10/2020
ARUNTANI KALLPA AYAVIRI 138 CL 32.0 31/10/2020
ARUNTANI KALLPA PUNO 220 CL 32.0 22/12/2020
CALIZA CEMENTO INCA ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 24.0 31/12/2020
CALIZA CEMENTO INCA ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 24.0 31/12/2020
CALIZA CEMENTO INCA ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 24.0 31/12/2020
CAMPOSOL ENEL GENERACION PERU TRUJILLO NORTE 220 CL 23.5 31/12/2020
CAMPOSOL ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 23.5 31/12/2020
CAMPOSOL ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 23.5 31/12/2020
CAMPOSOL ENEL GENERACION PERU TRUJILLO NORTE 220 CL 23.5 31/12/2020
CIA MINERA PLATA DORADA ELECTRICA SANTA ROSA MARCONA 220 CL 34.0 31/12/2020
CONGELADOS Y FRESCOS ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
CORPORACION MINERA CASTROVIRREYNA TERMOCHILCA HUANCAVELICA 220 CL 35.0 31/12/2020
CORPORACION DE INDUSTRIAS PLASTICAS ENGIE LIMA 220 CL 22.9 31/12/2020
CORPORACION DE INDUSTRIAS PLASTICAS ENGIE LIMA 220 CL 22.9 31/12/2020
CORPORACION DE INDUSTRIAS PLASTICAS ENGIE LIMA 220 CL 22.9 31/12/2020
CORPORACION LINDLEY ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 29.2 31/12/2020
CORPORACION LINDLEY ENEL GENERACION PERU TRUJILLO NORTE 220 CL 29.8 31/12/2020
CORPORACION LINDLEY ENEL GENERACION PERU SOCABAYA 138 CL 30.5 31/12/2020
CORPORACION REFRIGERADOS INY ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
CORPORACION REFRIGERADOS INY ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
CORPORACION REFRIGERADOS INY ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
CORPORACION REFRIGERADOS INY ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT OROYA NUEVA 50 GU 32.5 31/12/2020
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT OROYA NUEVA 50 GU 32.5 31/12/2020
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT OROYA NUEVA 50 GU 32.5 31/12/2020
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT OROYA NUEVA 50 GU 32.5 31/12/2020
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT OROYA NUEVA 50 GU 32.5 31/12/2020
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT OROYA NUEVA 50 GU 32.5 31/12/2020
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT OROYA NUEVA 50 GU 32.5 31/12/2020
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT PARAGSHA II 138 GU 32.5 31/12/2020
ENEL DISTRIBUCION ENEL GENERACION PERU OSINERMING BRG GU 20.8 31/12/2020
EUROTUBO ELECTRICA SANTA ROSA TRUJILLO NORTE 220 CL 28.9 31/12/2020
EUROTUBO ELECTRICA SANTA ROSA TRUJILLO NORTE 220 CL 28.9 31/12/2020
GRUPO KLAUS ELECTRICA SANTA ROSA LIMA 220 CL 36.0 31/12/2020
INDUSTRIAS DEL PAPEL STATKRAFT SANTA ROSA 220 CL 23.0 31/12/2020
INDUSTRIAS DEL PAPEL STATKRAFT SANTA ROSA 220 CL 23.0 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MINERA YANACOCHA ENGIE CAJAMARCA NORTE 220 GU 20.9 31/12/2020
MINERA YANACOCHA ENGIE CAJAMARCA NORTE 220 GU 20.9 31/12/2020
MOLINO SAMAN ELECTRICA SANTA ROSA TRUJILLO NORTE 220 CL 18.0 31/12/2020
PESQUERA ABC ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 18.0 31/12/2020
SAN MIGUEL INDUSTRIAS PET KALLPA CHAVARRIA 220 GU 33.0 31/12/2020
SAN MIGUEL INDUSTRIAS PET KALLPA CHAVARRIA 220 GU 33.0 31/12/2020
SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE KALLPA SOCABAYA 220 GU 37.2 31/12/2020
METALURGICA PERUANA  SDF ENERGIA LIMA 220 CL 29.3 31/12/2020
TRUPAL ENGIE SANTA ROSA 220 CL 21.3 31/12/2020
PRODUCTOS PESQUEROS DEL SUR EGESUR LOS HEROES 66 CL 34.9 30/04/2020
AGROINDUSTRIAS SAN JACINTO ENGIE CHIMBOTE 138 CL 21.3 31/12/2020
CARTAVIO ENGIE TRUJILLO NORTE 220 CL 21.3 7/05/2020
CASA GRANDE ENGIE TRUJILLO NORTE 138 CL 21.3 31/12/2020
ESMERALDA CORP ENGIE SAN JUAN 220 CL 24.8 31/12/2020
GLORIA ENGIE SANTA ROSA 220 CL 21.3 31/12/2020
GLORIA ENGIE AREQUIPA 138 CL 21.3 31/12/2020
ORIGAN ENGIE SANTA ROSA 220 CL 24.8 31/12/2020
TRUPAL ENGIE TRUJILLO NORTE 220 CL 21.3 31/12/2020
VIDRIERIA 28 DE JULIO ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 24.5 31/12/2020
VIDRIERIA 28 DE JULIO ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 24.5 31/12/2020
VIDRIERIA 28 DE JULIO ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 24.5 31/05/2020
YUGO CORP COELVISAC LIMA 220 CL 35.0 31/05/2020








Fuente: Elaboración propia 
 
 








ACEROS CHILCA SDF ENERGIA CHILCA 220 CL 30.0 31/08/2020
MINERA CHINALCO (TOROMOCHO) STATKRAFT OROYA NUEVA 50 CL 23.5 31/01/2020
GRUPO PROFITEX ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 26.0 31/01/2020
GRUPO PROFITEX ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 26.0 28/02/2020
GRUPO PROFITEX ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 26.0 28/02/2020
GRUPO PROFITEX ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 26.0 28/02/2020
GRUPO PROFITEX ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 26.0 28/02/2020
COSTA MIRA ELECTRICA SANTA ROSA PIURA 220 CL 35.0 28/02/2020
MOLY-COP ADESUR ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 GU 39.1 31/03/2020
TEXTIL LA MERCED ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 28.7 31/03/2020
AMERICATEL PERU ENGIE LIMA 220 CL 25.9 24/04/2020
CORPORACION SANTA MARGARITA ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 30.0 30/04/2020
PROVEEDORA DE PRODUCTOS MARINOS TERMOCHILCA PIURA OESTE 220 CL 28.6 30/04/2020
TEXTIL OCEANO ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 27.4 30/04/2020
EL PEDREGAL ELECTRICA SANTA ROSA ICA 220 CL 36.0 30/04/2020
EL PEDREGAL ELECTRICA SANTA ROSA ICA 220 CL 36.0 30/04/2020
EL PEDREGAL ELECTRICA SANTA ROSA ICA 220 CL 36.0 31/05/2020
EL PEDREGAL ELECTRICA SANTA ROSA PIURA 220 CL 36.0 31/05/2020
CONSERVERA DE LAS AMERICAS ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 25.0 31/05/2020
CONSERVERA DE LAS AMERICAS ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 25.0 31/05/2020
CONSERVERA DE LAS AMERICAS ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 25.0 13/06/2020
INVERSIONES LA RIOJA ENEL GENERACION PERU SAN JUAN 220 CL 24.0 13/06/2020
INVERSIONES LA RIOJA ENEL GENERACION PERU SAN JUAN 220 CL 24.0 13/06/2020
INVERSIONES LA RIOJA ENEL GENERACION PERU CUSCO 220 CL 24.0 30/06/2020
PAPELERA NACIONAL ENGIE PARAMONGA NUEVA 220 GU 26.9 30/06/2020
QUIMPAC ENGIE PARAMONGA NUEVA 220 GU 26.9 30/06/2020
QUIMPAC ENGIE CHAVARRIA 220 GU 27.5 30/06/2020
INSUMEX ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 30.0 30/06/2020
BANCO FINANCIERO DEL PERU ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 28.0 30/06/2020
INKABOR ENEL GENERACION PERU AREQUIPA 138 CL 26.0 4/07/2020
AMCOR RIGID PLASTICS DEL PERU KALLPA CHAVARRIA 220 CL 33.0 13/07/2020
AMCOR RIGID PLASTICS DEL PERU KALLPA CHAVARRIA 220 CL 33.0 22/07/2020
CORPORACION PESQUERA INCA ENEL GENERACION PERU TRUJILLO NORTE 220 CL 24.0 31/07/2020
CORPORACION PESQUERA INCA ENEL GENERACION PERU CHIMBOTE2 220 CL 24.0 31/07/2020
CORPORACION PESQUERA INCA ENEL GENERACION PERU CHIMBOTE2 220 CL 24.0 31/07/2020
CORPORACION PESQUERA INCA ENEL GENERACION PERU CHIMBOTE2 220 CL 24.0 31/07/2020
CORPORACION PESQUERA INCA ENEL GENERACION PERU CHIMBOTE2 220 CL 24.0 31/07/2020
MAl SHI GROUP ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 24.0 31/07/2020
MAl SHI GROUP ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 24.0 31/07/2020
PACIFIC FREEZING COMPANY ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 24.0 31/07/2020
PACIFIC FREEZING COMPANY ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 24.0 31/07/2020
THUNDERBIRD HOTELES LAS AMERICAS ENEL GENERACION PERU SAN JUAN 220 CL 26.0 31/07/2020
FUNDICION FERROSA ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 25.0 31/07/2020
JOCKEY PLAZA SHOPPING CENTER KALLPA SANTA ROSA 220 GU 25.0 31/07/2020
CERAMICA LIMA ENGIE SAN JUAN 220 CL 30.0 12/08/2020
CONCREMAX ENEL GENERACION PERU SAN JUAN 220 CL 25.0 30/10/2020
CONCREMAX ENEL GENERACION PERU SAN JUAN 220 CL 25.0 31/10/2020
CONSORCIO INDUSTRIAL DE AREQUIPA LA VIRGEN AREQUIPA 138 CL 28.5 31/10/2020
BAHIA TRADING ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 30.0 31/10/2020
ARUNTANI KALLPA AYAVIRI 138 CL 32.0 31/10/2020
ARUNTANI KALLPA PUNO 220 CL 32.0 22/12/2020
CALIZA CEMENTO INCA ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 24.0 31/12/2020
CALIZA CEMENTO INCA ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 24.0 31/12/2020
CALIZA CEMENTO INCA ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 24.0 31/12/2020
CAMPOSOL ENEL GENERACION PERU TRUJILLO NORTE 220 CL 23.5 31/12/2020
CAMPOSOL ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 23.5 31/12/2020
CAMPOSOL ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 23.5 31/12/2020
CAMPOSOL ENEL GENERACION PERU TRUJILLO NORTE 220 CL 23.5 31/12/2020
CIA MINERA PLATA DORADA ELECTRICA SANTA ROSA MARCONA 220 CL 34.0 31/12/2020
CONGELADOS Y FRESCOS ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
CORPORACION MINERA CASTROVIRREYNA TERMOCHILCA HUANCAVELICA 220 CL 35.0 31/12/2020
CORPORACION DE INDUSTRIAS PLASTICAS ENGIE LIMA 220 CL 22.9 31/12/2020
CORPORACION DE INDUSTRIAS PLASTICAS ENGIE LIMA 220 CL 22.9 31/12/2020
CORPORACION DE INDUSTRIAS PLASTICAS ENGIE LIMA 220 CL 22.9 31/12/2020
CORPORACION LINDLEY ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 29.2 31/12/2020
CORPORACION LINDLEY ENEL GENERACION PERU TRUJILLO NORTE 220 CL 29.8 31/12/2020
CORPORACION LINDLEY ENEL GENERACION PERU SOCABAYA 138 CL 30.5 31/12/2020
CORPORACION REFRIGERADOS INY ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
CORPORACION REFRIGERADOS INY ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
CORPORACION REFRIGERADOS INY ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
CORPORACION REFRIGERADOS INY ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT OROYA NUEVA 50 GU 32.5 31/12/2020
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT OROYA NUEVA 50 GU 32.5 31/12/2020
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT OROYA NUEVA 50 GU 32.5 31/12/2020
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT OROYA NUEVA 50 GU 32.5 31/12/2020
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT OROYA NUEVA 50 GU 32.5 31/12/2020
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT OROYA NUEVA 50 GU 32.5 31/12/2020
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT OROYA NUEVA 50 GU 32.5 31/12/2020
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT PARAGSHA II 138 GU 32.5 31/12/2020
ENEL DISTRIBUCION ENEL GENERACION PERU OSINERMING BRG GU 20.8 31/12/2020
EUROTUBO ELECTRICA SANTA ROSA TRUJILLO NORTE 220 CL 28.9 31/12/2020
EUROTUBO ELECTRICA SANTA ROSA TRUJILLO NORTE 220 CL 28.9 31/12/2020
GRUPO KLAUS ELECTRICA SANTA ROSA LIMA 220 CL 36.0 31/12/2020
INDUSTRIAS DEL PAPEL STATKRAFT SANTA ROSA 220 CL 23.0 31/12/2020
INDUSTRIAS DEL PAPEL STATKRAFT SANTA ROSA 220 CL 23.0 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MINERA YANACOCHA ENGIE CAJAMARCA NORTE 220 GU 20.9 31/12/2020
MINERA YANACOCHA ENGIE CAJAMARCA NORTE 220 GU 20.9 31/12/2020
MOLINO SAMAN ELECTRICA SANTA ROSA TRUJILLO NORTE 220 CL 18.0 31/12/2020
PESQUERA ABC ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 18.0 31/12/2020
SAN MIGUEL INDUSTRIAS PET KALLPA CHAVARRIA 220 GU 33.0 31/12/2020
SAN MIGUEL INDUSTRIAS PET KALLPA CHAVARRIA 220 GU 33.0 31/12/2020
SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE KALLPA SOCABAYA 220 GU 37.2 31/12/2020
METALURGICA PERUANA  SDF ENERGIA LIMA 220 CL 29.3 31/12/2020
TRUPAL ENGIE SANTA ROSA 220 CL 21.3 31/12/2020
PRODUCTOS PESQUEROS DEL SUR EGESUR LOS HEROES 66 CL 34.9 30/04/2020
AGROINDUSTRIAS SAN JACINTO ENGIE CHIMBOTE 138 CL 21.3 31/12/2020
CARTAVIO ENGIE TRUJILLO NORTE 220 CL 21.3 7/05/2020
CASA GRANDE ENGIE TRUJILLO NORTE 138 CL 21.3 31/12/2020
ESMERALDA CORP ENGIE SAN JUAN 220 CL 24.8 31/12/2020
GLORIA ENGIE SANTA ROSA 220 CL 21.3 31/12/2020
GLORIA ENGIE AREQUIPA 138 CL 21.3 31/12/2020
ORIGAN ENGIE SANTA ROSA 220 CL 24.8 31/12/2020
TRUPAL ENGIE TRUJILLO NORTE 220 CL 21.3 31/12/2020
VIDRIERIA 28 DE JULIO ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 24.5 31/12/2020
VIDRIERIA 28 DE JULIO ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 24.5 31/12/2020
VIDRIERIA 28 DE JULIO ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 24.5 31/05/2020
YUGO CORP COELVISAC LIMA 220 CL 35.0 31/05/2020












ACEROS CHILCA SDF ENERGIA CHILCA 220 CL 30.0 31/08/2020
MINERA CHINALCO (TOROMOCHO) STATKRAFT OROYA NUEVA 50 CL 23.5 31/01/2020
GRUPO PROFITEX ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 26.0 31/01/2020
GRUPO PROFITEX ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 26.0 28/02/2020
GRUPO PROFITEX ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 26.0 28/02/2020
GRUPO PROFITEX ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 26.0 28/02/2020
GRUPO PROFITEX ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 26.0 28/02/2020
COSTA MIRA ELECTRICA SANTA ROSA PIURA 220 CL 35.0 28/02/2020
MOLY-COP ADESUR ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 GU 39.1 31/03/2020
TEXTIL LA MERCED ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 28.7 31/03/2020
AMERICATEL PERU ENGIE LIMA 220 CL 25.9 24/04/2020
CORPORACION SANTA MARGARITA ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 30.0 30/04/2020
PROVEEDORA DE PRODUCTOS MARINOS TERMOCHILCA PIURA OESTE 220 CL 28.6 30/04/2020
TEXTIL OCEANO ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 27.4 30/04/2020
EL PEDREGAL ELECTRICA SANTA ROSA ICA 220 CL 36.0 30/04/2020
EL PEDREGAL ELECTRICA SANTA ROSA ICA 220 CL 36.0 30/04/2020
EL PEDREGAL ELECTRICA SANTA ROSA ICA 220 CL 36.0 31/05/2020
EL PEDREGAL ELECTRICA SANTA ROSA PIURA 220 CL 36.0 31/05/2020
CONSERVERA DE LAS AMERICAS ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 25.0 31/05/2020
CONSERVERA DE LAS AMERICAS ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 25.0 31/05/2020
CONSERVERA DE LAS AMERICAS ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 25.0 13/06/2020
INVERSIONES LA RIOJA ENEL GENERACION PERU SAN JUAN 220 CL 24.0 13/06/2020
INVERSIONES LA RIOJA ENEL GENERACION PERU SAN JUAN 220 CL 24.0 13/06/2020
INVERSIONES LA RIOJA ENEL GENERACION PERU CUSCO 220 CL 24.0 30/06/2020
PAPELERA NACIONAL ENGIE PARAMONGA NUEVA 220 GU 26.9 30/06/2020
QUIMPAC ENGIE PARAMONGA NUEVA 220 GU 26.9 30/06/2020
QUIMPAC ENGIE CHAVARRIA 220 GU 27.5 30/06/2020
INSUMEX ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 30.0 30/06/2020
BANCO FINANCIERO DEL PERU ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 28.0 30/06/2020
INKABOR ENEL GENERACION PERU AREQUIPA 138 CL 26.0 4/07/2020
AMCOR RIGID PLASTICS DEL PERU KALLPA CHAVARRIA 220 CL 33.0 13/07/2020
AMCOR RIGID PLASTICS DEL PERU KALLPA CHAVARRIA 220 CL 33.0 22/07/2020
CORPORACION PESQUERA INCA ENEL GENERACION PERU TRUJILLO NORTE 220 CL 24.0 31/07/2020
CORPORACION PESQUERA INCA ENEL GENERACION PERU CHIMBOTE2 220 CL 24.0 31/07/2020
CORPORACION PESQUERA INCA ENEL GENERACION PERU CHIMBOTE2 220 CL 24.0 31/07/2020
CORPORACION PESQUERA INCA ENEL GENERACION PERU CHIMBOTE2 220 CL 24.0 31/07/2020
CORPORACION PESQUERA INCA ENEL GENERACION PERU CHIMBOTE2 220 CL 24.0 31/07/2020
MAl SHI GROUP ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 24.0 31/07/2020
MAl SHI GROUP ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 24.0 31/07/2020
PACIFIC FREEZING COMPANY ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 24.0 31/07/2020
PACIFIC FREEZING COMPANY ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 24.0 31/07/2020
THUNDERBIRD HOTELES LAS AMERICAS ENEL GENERACION PERU SAN JUAN 220 CL 26.0 31/07/2020
FUNDICION FERROSA ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 25.0 31/07/2020
JOCKEY PLAZA SHOPPING CENTER KALLPA SANTA ROSA 220 GU 25.0 31/07/2020
CERAMICA LIMA ENGIE SAN JUAN 220 CL 30.0 12/08/2020
CONCREMAX ENEL GENERACION PERU SAN JUAN 220 CL 25.0 30/10/2020
CONCREMAX ENEL GENERACION PERU SAN JUAN 220 CL 25.0 31/10/2020
CONSORCIO INDUSTRIAL DE AREQUIPA LA VIRGEN AREQUIPA 138 CL 28.5 31/10/2020
BAHIA TRADING ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 30.0 31/10/2020
ARUNTANI KALLPA AYAVIRI 138 CL 32.0 31/10/2020
ARUNTANI KALLPA PUNO 220 CL 32.0 22/12/2020
CALIZA CEMENTO INCA ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 24.0 31/12/2020
CALIZA CEMENTO INCA ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 24.0 31/12/2020
CALIZA CEMENTO INCA ENEL GENERACION PERU SANTA ROSA 220 CL 24.0 31/12/2020
CAMPOSOL ENEL GENERACION PERU TRUJILLO NORTE 220 CL 23.5 31/12/2020
CAMPOSOL ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 23.5 31/12/2020
CAMPOSOL ENEL G NERACION PERU PIURA OESTE 220 23 5 12
CAMPOSOL ENEL GENERACION PERU T UJILLO NORTE 220 . 12
CIA MINE A PLATA DORADA LECTRICA S NTA ROSA MARCONA 220 34. 12
CONGELADOS Y FRESCOS  I  ZORRITOS 220 3.5 31 1
COR RACION MINERA CASTROVIRREYNA TERMOCHILCA HUANCAVELICA 220 35. 31 1
COR RACION DE INDUSTRIAS PLASTICAS GIE I  2.9 31 1
COR RACION DE INDUSTRIAS PLASTICAS GIE I  2.9 31 1
RPORACION DE INDUSTRIAS PLASTICAS NGIE LIMA 2 0 22.9 31 1
CORPORACION LINDLEY  I    CL 2 .2 12
CORPOR CION LINDLEY  I  TRUJILLO NORTE 220 9.8 12
CORPORACION LINDLEY EL GENERACION PERU SOC BAYA 138 30.5 31 12
I  REFRIGERADOS INY  I  ZORRITOS 220 23.5 1/12/
CORPORACION REFRIGERADOS INY ENEL GENERACION PERU ZORRIT S 220 3.5 1/12/
CORPORACION REFRIGERADOS INY L I  ZORRITOS 220 L 3.5 1/12/
CORPO ACION REFRIGERADOS INY NEL GENER CION PERU ZORRITOS 220 L 23.5 1/12/
M RESA MINERA LOS QUENUALES STATK AFT OROYA NUEVA 50 GU 2.5 1/12/
M RESA MINERA LOS QUENUALES STATK AFT OROYA NUEVA 50 GU 2.5 /12/
M RESA MINERA LOS QUENUALES STATK AFT OROYA NUEVA 50 GU 2.5 /12/
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT OROYA NUEVA 50 GU 32.5 /12/
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT OROYA NUEVA 50 GU 32.5 31/12/2020
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT OROYA NUEVA 50 GU 32.5 31/12/2020
EMP ESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT OROYA NUEVA 50 GU 32.5 31/12/2020
EMPRESA MINERA LOS QUENUALES STATKRAFT P RAGSHA II 138 GU 32.5 31/12/2020
ENEL DISTRIBUCION E EL E ER CI  PER OSINERMING BRG GU 20.8 31/12/2020
EUROTUBO ELECTRICA SANTA ROSA TRUJILL  ORTE 220 CL 28.9 31/12/2020
E ROTUBO ELECTRICA SANTA ROSA TRUJILL  ORTE 220 CL 28.9 31/12/2020
GRUPO KLAUS ELECTRICA SANTA ROSA LIMA 220 CL 36.0 31/12/2020
I D STRIAS DEL PAPEL STATKRAFT SANTA ROSA 220 CL 23.0 31/12/2020
INDUSTRIAS DEL PAPEL STATKRAFT SA TA R SA 220 CL 23.0 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACI N PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
ARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
ARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MARINAZUL ENEL GENERACION PERU ZORRITOS 220 CL 23.5 31/12/2020
MINERA YANACOCHA ENGIE CAJAMARCA NORTE 220 GU 20.9 31/12/2020
MINERA YANACOCHA ENGIE CAJAMARCA NORTE 220 GU 20.9 31/12/2020
MOLINO SAMAN ELECTRICA SANTA ROSA TRUJILLO NORTE 220 CL 18.0 31/12/2020
PESQUERA ABC ENEL GENERACION PERU PIURA OESTE 220 CL 18.0 31/12/2020
SAN MIGUEL INDUSTRIAS PET KALLPA CHAVARRIA 220 GU 33.0 31/12/2020
SAN MIGUEL INDUSTRIAS PET KALLPA CHAVARRIA 220 GU 33.0 31/12/2020
SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE KALLPA SOCABAYA 220 GU 37.2 31/12/2020
METALURGICA PERUANA  SDF ENERGIA LIMA 220 CL 29.3 31/12/2020
TRUPAL ENGIE SANTA ROSA 220 CL 21.3 31/12/2020
PRODUCTOS PESQUEROS DEL SUR EGESUR LOS HEROES 66 CL 34.9 30/04/2020
AGROINDUSTRIAS SAN JACINTO ENGIE CHIMBOTE 138 CL 21.3 31/12/2020
CARTAVIO ENGIE TRUJILLO NORTE 220 CL 21.3 7/05/2020
CASA GRANDE ENGIE TRUJILLO NORTE 138 CL 21.3 31/12/2020
ESMERALDA CORP ENGIE SAN JUAN 220 CL 24.8 31/12/2020
GLORIA ENGIE SANTA ROSA 220 CL 21.3 31/12/2020
GLORIA ENGIE AREQUIPA 138 CL 21.3 31/12/2020
ORIGAN ENGIE SANTA ROSA 220 CL 24.8 31/12/2020
TRUPAL ENGIE TRUJILLO NORTE 220 CL 21.3 31/12/2020
VIDRIERIA 28 DE JULIO ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 24.5 31/12/2020
VIDRIERIA 28 DE JULIO ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 24.5 31/12/2020
VIDRIERIA 28 DE JULIO ENEL GENERACION PERU LIMA 220 CL 24.5 31/05/2020
YUGO CORP COELVISAC LIMA 220 CL 35.0 31/05/2020







ANEXO G: Márgenes variables del generador con escenarios 
En la tabla G.1 se muestra los valores de los márgenes variables en función de la 
secuencia hidrológica, precio de energía en contrato y el nivel de contratación para el año 
2020. Los márgenes variables del generador para los años 2021 al 2028 se realizó del 
mismo modo. 
Tabla G.1. 
Valores de los márgenes variables en función de la secuencia hidrológica, precio de 
energía en contrato y el nivel de contratación 
 
0 MW 50 MW 100 MW 150 MW 200 MW 250 MW 300 MW 350 MW 400 MW 450 MW 500 MW
18 1 38,417    37,794    37,171    36,548    35,924    35,301    34,678    34,055    33,432    32,809    32,186    
18 2 38,725    38,694    38,662    38,631    38,599    38,568    38,536    38,505    38,473    38,442    38,410    
18 3 74,478    60,260    46,041    31,823    17,605    3,387      10,831-    25,050-    39,268-    53,486-    67,704-    
18 4 71,400    60,468    49,537    38,605    27,674    16,742    5,810      5,121-      16,053-    26,984-    37,916-    
18 5 41,029    37,602    34,175    30,748    27,321    23,894    20,467    17,041    13,614    10,187    6,760      
18 6 33,006    33,287    33,568    33,849    34,130    34,411    34,692    34,973    35,254    35,535    35,816    
18 7 28,676    30,190    31,704    33,218    34,732    36,245    37,759    39,273    40,787    42,301    43,814    
18 8 27,195    28,349    29,503    30,657    31,811    32,965    34,119    35,274    36,428    37,582    38,736    
18 9 29,154    30,611    32,069    33,527    34,984    36,442    37,899    39,357    40,814    42,272    43,730    
18 10 29,012    31,135    33,257    35,380    37,503    39,625    41,748    43,871    45,993    48,116    50,239    
18 11 35,699    35,815    35,932    36,049    36,165    36,282    36,399    36,515    36,632    36,749    36,865    
18 12 36,339    37,225    38,112    38,999    39,885    40,772    41,659    42,546    43,432    44,319    45,206    
18 13 36,888    36,660    36,433    36,206    35,978    35,751    35,524    35,296    35,069    34,841    34,614    
18 14 29,440    31,060    32,681    34,301    35,921    37,542    39,162    40,783    42,403    44,024    45,644    
18 15 39,302    39,380    39,458    39,536    39,614    39,692    39,770    39,848    39,925    40,003    40,081    
18 16 32,201    33,275    34,348    35,421    36,494    37,567    38,640    39,714    40,787    41,860    42,933    
18 17 30,283    31,950    33,617    35,283    36,950    38,617    40,284    41,951    43,618    45,284    46,951    
18 18 27,824    29,200    30,575    31,950    33,325    34,701    36,076    37,451    38,827    40,202    41,577    
18 19 30,834    32,506    34,178    35,849    37,521    39,192    40,864    42,536    44,207    45,879    47,551    
18 20 27,760    29,739    31,717    33,695    35,673    37,652    39,630    41,608    43,587    45,565    47,543    
18 21 99,330    85,395    71,461    57,526    43,592    29,657    15,723    1,789      12,146-    26,080-    40,015-    
18 22 119,044 101,112 83,180    65,248    47,316    29,383    11,451    6,481-      24,413-    42,345-    60,278-    
18 23 196,158 159,379 122,600 85,822    49,043    12,264    24,514-    61,293-    98,071-    134,850- 171,629- 
18 24 200,102 165,392 130,681 95,971    61,260    26,550    8,160-      42,871-    77,581-    112,291- 147,002- 
18 25 133,104 101,765 70,426    39,088    7,749      23,590-    54,929-    86,268-    117,607- 148,946- 180,285- 
18 26 76,492    65,520    54,547    43,574    32,602    21,629    10,656    316-         11,289-    22,262-    33,234-    
18 27 60,783    54,769    48,755    42,741    36,727    30,714    24,700    18,686    12,672    6,658      644         
18 28 53,165    47,395    41,625    35,856    30,086    24,317    18,547    12,777    7,008      1,238      4,531-      
18 29 64,675    57,059    49,443    41,827    34,211    26,595    18,979    11,363    3,747      3,868-      11,484-    
18 30 53,232    51,651    50,070    48,490    46,909    45,328    43,748    42,167    40,587    39,006    37,425    
18 31 118,726 96,076    73,425    50,774    28,123    5,472      17,179-    39,830-    62,481-    85,131-    107,782- 
18 32 106,105 93,433    80,761    68,089    55,417    42,745    30,073    17,401    4,729      7,943-      20,614-    
18 33 105,002 85,049    65,095    45,141    25,188    5,234      14,719-    34,673-    54,627-    74,580-    94,534-    
18 34 67,703    59,879    52,055    44,231    36,408    28,584    20,760    12,936    5,113      2,711-      10,535-    
18 35 93,638    81,650    69,661    57,673    45,684    33,695    21,707    9,718      2,270-      14,259-    26,248-    
18 36 102,386 87,111    71,835    56,560    41,284    26,009    10,733    4,543-      19,818-    35,094-    50,369-    
18 37 62,246    56,301    50,355    44,409    38,463    32,518    26,572    20,626    14,680    8,735      2,789      
18 38 58,175    52,092    46,008    39,925    33,841    27,758    21,674    15,591    9,507      3,424      2,660-      
18 39 63,456    57,834    52,213    46,591    40,970    35,348    29,727    24,105    18,484    12,862    7,241      
18 40 54,707    50,681    46,654    42,628    38,601    34,575    30,549    26,522    22,496    18,469    14,443    
18 41 25,528    27,951    30,374    32,797    35,220    37,644    40,067    42,490    44,913    47,336    49,759    
18 42 26,366    28,760    31,153    33,547    35,941    38,335    40,729    43,123    45,516    47,910    50,304    
18 43 27,989    29,236    30,484    31,731    32,979    34,226    35,474    36,721    37,969    39,216    40,463    
18 44 32,111    33,036    33,961    34,886    35,810    36,735    37,660    38,585    39,509    40,434    41,359    
18 45 26,052    27,246    28,441    29,635    30,829    32,023    33,217    34,411    35,605    36,799    37,993    
18 46 23,097    25,659    28,220    30,782    33,344    35,905    38,467    41,028    43,590    46,152    48,713    
18 47 23,114    25,914    28,715    31,516    34,317    37,118    39,919    42,720    45,521    48,322    51,123    
18 48 21,607    24,343    27,078    29,814    32,549    35,285    38,020    40,756    43,492    46,227    48,963    
18 49 23,459    26,301    29,142    31,984    34,825    37,666    40,508    43,349    46,191    49,032    51,874    
18 50 24,882    27,793    30,704    33,615    36,527    39,438    42,349    45,260    48,171    51,083    53,994    
18 51 25,745    27,964    30,183    32,401    34,620    36,839    39,057    41,276    43,495    45,713    47,932    
18 52 26,501    29,187    31,873    34,558    37,244    39,930    42,615    45,301    47,987    50,672    53,358    
18 53 24,171    26,717    29,262    31,808    34,354    36,900    39,445    41,991    44,537    47,083    49,628    
18 54 25,183    27,814    30,444    33,074    35,704    38,334    40,964    43,594    46,224    48,854    51,484    
18 55 26,229    28,865    31,501    34,138    36,774    39,411    42,047    44,684    47,320    49,957    52,593    












0 MW 50 MW 100 MW 150 MW 200 MW 250 MW 300 MW 350 MW 400 MW 450 MW 500 MW
18 56 24,968    27,575    30,181    32,788    35,394    38,000    40,607    43,213    45,820    48,426    51,033    
18 57 24,605    27,516    30,427    33,338    36,249    39,161    42,072    44,983    47,894    50,805    53,716    
18 58 22,561    25,254    27,948    30,641    33,335    36,029    38,722    41,416    44,109    46,803    49,496    
18 59 26,133    28,860    31,586    34,313    37,039    39,765    42,492    45,218    47,945    50,671    53,398    
18 60 24,389    27,164    29,939    32,714    35,489    38,264    41,039    43,814    46,589    49,364    52,139    
18 61 38,379    37,764    37,149    36,534    35,919    35,304    34,689    34,074    33,459    32,844    32,229    
18 62 38,725    38,694    38,662    38,631    38,599    38,568    38,536    38,505    38,473    38,442    38,410    
18 63 74,478    60,260    46,041    31,823    17,605    3,387      10,831-    25,050-    39,268-    53,486-    67,704-    
18 64 71,400    60,468    49,537    38,605    27,674    16,742    5,810      5,121-      16,053-    26,984-    37,916-    
18 65 40,786    37,388    33,991    30,593    27,196    23,798    20,401    17,003    13,605    10,208    6,810      
18 66 33,005    33,286    33,568    33,850    34,131    34,413    34,694    34,976    35,257    35,539    35,820    
18 67 28,676    30,190    31,704    33,218    34,732    36,245    37,759    39,273    40,787    42,301    43,814    
18 68 27,195    28,349    29,503    30,657    31,811    32,965    34,119    35,274    36,428    37,582    38,736    
18 69 29,156    30,613    32,070    33,527    34,984    36,441    37,898    39,355    40,812    42,269    43,726    
18 70 29,012    31,135    33,257    35,380    37,503    39,625    41,748    43,871    45,993    48,116    50,239    
18 71 35,403    35,567    35,730    35,894    36,058    36,222    36,386    36,550    36,714    36,877    37,041    
18 72 36,339    37,225    38,112    38,999    39,885    40,772    41,659    42,546    43,432    44,319    45,206    
18 73 36,748    36,592    36,436    36,280    36,124    35,967    35,811    35,655    35,499    35,343    35,187    
18 74 29,440    31,060    32,681    34,301    35,921    37,542    39,162    40,783    42,403    44,024    45,644    
18 75 39,267    39,351    39,435    39,519    39,602    39,686    39,770    39,853    39,937    40,021    40,104    
18 76 32,201    33,275    34,348    35,421    36,494    37,567    38,640    39,714    40,787    41,860    42,933    
18 77 30,283    31,950    33,617    35,283    36,950    38,617    40,284    41,951    43,618    45,284    46,951    
18 78 27,824    29,200    30,575    31,950    33,325    34,701    36,076    37,451    38,827    40,202    41,577    
18 79 30,834    32,506    34,178    35,849    37,521    39,192    40,864    42,536    44,207    45,879    47,551    
18 80 27,760    29,739    31,717    33,695    35,673    37,652    39,630    41,608    43,587    45,565    47,543    
18 81 99,145    85,264    71,382    57,501    43,619    29,737    15,856    1,974      11,907-    25,789-    39,670-    
18 82 119,044 101,112 83,180    65,248    47,316    29,383    11,451    6,481-      24,413-    42,345-    60,278-    
18 83 196,158 159,379 122,600 85,822    49,043    12,264    24,514-    61,293-    98,071-    134,850- 171,629- 
18 84 200,102 165,392 130,681 95,971    61,260    26,550    8,160-      42,871-    77,581-    112,291- 147,002- 
18 85 133,087 101,750 70,413    39,076    7,739      23,598-    54,935-    86,273-    117,610- 148,947- 180,284- 
18 86 76,492    65,520    54,547    43,574    32,602    21,629    10,656    316-         11,289-    22,262-    33,234-    
18 87 60,783    54,769    48,755    42,741    36,727    30,714    24,700    18,686    12,672    6,658      644         
18 88 53,165    47,395    41,625    35,856    30,086    24,317    18,547    12,777    7,008      1,238      4,531-      
18 89 64,675    57,059    49,443    41,827    34,211    26,595    18,979    11,363    3,747      3,868-      11,484-    
18 90 53,232    51,651    50,070    48,490    46,909    45,328    43,748    42,167    40,587    39,006    37,425    
18 91 118,726 96,076    73,425    50,774    28,123    5,472      17,179-    39,830-    62,481-    85,131-    107,782- 
18 92 106,015 93,353    80,691    68,029    55,366    42,704    30,042    17,380    4,718      7,944-      20,607-    
18 93 105,002 85,049    65,095    45,141    25,188    5,234      14,719-    34,673-    54,627-    74,580-    94,534-    
18 94 67,703    59,879    52,055    44,231    36,408    28,584    20,760    12,936    5,113      2,711-      10,535-    
18 95 89,352    78,356    67,360    56,364    45,368    34,372    23,376    12,381    1,385      9,611-      20,607-    
18 96 102,386 87,111    71,835    56,560    41,284    26,009    10,733    4,543-      19,818-    35,094-    50,369-    
18 97 62,246    56,301    50,355    44,409    38,463    32,518    26,572    20,626    14,680    8,735      2,789      
18 98 58,175    52,092    46,008    39,925    33,841    27,758    21,674    15,591    9,507      3,424      2,660-      
18 99 63,456    57,834    52,213    46,591    40,970    35,348    29,727    24,105    18,484    12,862    7,241      
18 100 54,707    50,681    46,654    42,628    38,601    34,575    30,549    26,522    22,496    18,469    14,443    
18 101 25,516    27,941    30,366    32,791    35,217    37,642    40,067    42,492    44,917    47,343    49,768    
18 102 26,366    28,760    31,153    33,547    35,941    38,335    40,729    43,123    45,516    47,910    50,304    
18 103 27,857    29,137    30,416    31,696    32,976    34,255    35,535    36,814    38,094    39,373    40,653    
18 104 32,076    33,005    33,934    34,863    35,791    36,720    37,649    38,577    39,506    40,435    41,363    
18 105 26,052    27,246    28,441    29,635    30,829    32,023    33,217    34,411    35,605    36,799    37,993    
18 106 23,087    25,650    28,212    30,775    33,338    35,901    38,463    41,026    43,589    46,151    48,714    
18 107 23,114    25,914    28,715    31,516    34,317    37,118    39,919    42,720    45,521    48,322    51,123    
18 108 21,607    24,343    27,078    29,814    32,549    35,285    38,020    40,756    43,492    46,227    48,963    
18 109 23,459    26,301    29,142    31,984    34,825    37,666    40,508    43,349    46,191    49,032    51,874    
18 110 24,881    27,792    30,704    33,615    36,527    39,438    42,350    45,261    48,173    51,084    53,996    
18 111 25,735    27,955    30,175    32,394    34,614    36,834    39,054    41,273    43,493    45,713    47,933    
18 112 26,501    29,187    31,873    34,558    37,244    39,930    42,615    45,301    47,987    50,672    53,358    
18 113 24,171    26,717    29,262    31,808    34,354    36,900    39,445    41,991    44,537    47,083    49,628    
18 114 25,183    27,814    30,444    33,074    35,704    38,334    40,964    43,594    46,224    48,854    51,484    
18 115 26,229    28,865    31,501    34,138    36,774    39,411    42,047    44,684    47,320    49,957    52,593    
18 116 24,968    27,575    30,181    32,788    35,394    38,000    40,607    43,213    45,820    48,426    51,033    
18 117 24,605    27,516    30,427    33,338    36,249    39,161    42,072    44,983    47,894    50,805    53,716    
18 118 22,561    25,254    27,948    30,641    33,335    36,029    38,722    41,416    44,109    46,803    49,496    
18 119 26,133    28,860    31,586    34,313    37,039    39,765    42,492    45,218    47,945    50,671    53,398    
18 120 24,389    27,164    29,939    32,714    35,489    38,264    41,039    43,814    46,589    49,364    52,139    
18 121 38,417    37,794    37,170    36,547    35,924    35,301    34,678    34,055    33,432    32,808    32,185    
18 122 38,725    38,694    38,662    38,631    38,599    38,568    38,536    38,505    38,473    38,442    38,410    
18 123 74,432    60,218    46,004    31,790    17,576    3,362      10,852-    25,066-    39,280-    53,494-    67,708-    
18 124 71,400    60,468    49,537    38,605    27,674    16,742    5,810      5,121-      16,053-    26,984-    37,916-    
18 125 41,029    37,602    34,175    30,748    27,321    23,894    20,467    17,041    13,614    10,187    6,760      
18 126 33,006    33,287    33,568    33,849    34,130    34,411    34,692    34,973    35,254    35,535    35,816    
18 127 28,676    30,190    31,704    33,218    34,732    36,245    37,759    39,273    40,787    42,301    43,814    
18 128 27,195    28,349    29,503    30,657    31,811    32,965    34,119    35,274    36,428    37,582    38,736    
18 129 29,154    30,611    32,069    33,527    34,984    36,442    37,899    39,357    40,814    42,272    43,730    
18 130 29,012    31,135    33,257    35,380    37,503    39,625    41,748    43,871    45,993    48,116    50,239    
18 131 35,739    35,851    35,964    36,076    36,188    36,300    36,413    36,525    36,637    36,749    36,862    
18 132 36,339    37,225    38,112    38,999    39,885    40,772    41,659    42,546    43,432    44,319    45,206    
18 133 36,888    36,660    36,433    36,206    35,978    35,751    35,524    35,296    35,069    34,841    34,614    
18 134 29,440    31,060    32,681    34,301    35,921    37,542    39,162    40,783    42,403    44,024    45,644    
18 135 39,302    39,380    39,458    39,536    39,614    39,692    39,770    39,848    39,925    40,003    40,081    
18 136 32,201    33,275    34,348    35,421    36,494    37,567    38,640    39,714    40,787    41,860    42,933    
18 137 30,283    31,950    33,617    35,283    36,950    38,617    40,284    41,951    43,618    45,284    46,951    
18 138 27,824    29,200    30,575    31,950    33,325    34,701    36,076    37,451    38,827    40,202    41,577    
18 139 30,834    32,506    34,178    35,849    37,521    39,192    40,864    42,536    44,207    45,879    47,551    
18 140 27,760    29,739    31,717    33,695    35,673    37,652    39,630    41,608    43,587    45,565    47,543    












0 MW 50 MW 100 MW 150 MW 200 MW 250 MW 300 MW 350 MW 400 MW 450 MW 500 MW
18 141 99,379    85,439    71,499    57,560    43,620    29,680    15,740    1,800      12,140-    26,080-    40,020-    
18 142 120,010 101,973 83,936    65,899    47,861    29,824    11,787    6,250-      24,287-    42,324-    60,361-    
18 143 196,158 159,379 122,600 85,822    49,043    12,264    24,514-    61,293-    98,071-    134,850- 171,629- 
18 144 200,102 165,392 130,681 95,971    61,260    26,550    8,160-      42,871-    77,581-    112,291- 147,002- 
18 145 133,104 101,765 70,426    39,088    7,749      23,590-    54,929-    86,268-    117,607- 148,946- 180,285- 
18 146 76,492    65,520    54,547    43,574    32,602    21,629    10,656    316-         11,289-    22,262-    33,234-    
18 147 60,783    54,769    48,755    42,741    36,727    30,714    24,700    18,686    12,672    6,658      644         
18 148 53,165    47,395    41,625    35,856    30,086    24,317    18,547    12,777    7,008      1,238      4,531-      
18 149 64,675    57,059    49,443    41,827    34,211    26,595    18,979    11,363    3,747      3,868-      11,484-    
18 150 53,232    51,651    50,070    48,490    46,909    45,328    43,748    42,167    40,587    39,006    37,425    
18 151 118,726 96,076    73,425    50,774    28,123    5,472      17,179-    39,830-    62,481-    85,131-    107,782- 
18 152 106,105 93,433    80,761    68,089    55,417    42,745    30,073    17,401    4,729      7,943-      20,614-    
18 153 105,002 85,049    65,095    45,141    25,188    5,234      14,719-    34,673-    54,627-    74,580-    94,534-    
18 154 67,703    59,879    52,055    44,231    36,408    28,584    20,760    12,936    5,113      2,711-      10,535-    
18 155 93,638    81,650    69,661    57,673    45,684    33,695    21,707    9,718      2,270-      14,259-    26,248-    
18 156 102,386 87,111    71,835    56,560    41,284    26,009    10,733    4,543-      19,818-    35,094-    50,369-    
18 157 62,246    56,301    50,355    44,409    38,463    32,518    26,572    20,626    14,680    8,735      2,789      
18 158 58,175    52,092    46,008    39,925    33,841    27,758    21,674    15,591    9,507      3,424      2,660-      
18 159 63,456    57,834    52,213    46,591    40,970    35,348    29,727    24,105    18,484    12,862    7,241      
18 160 54,707    50,681    46,654    42,628    38,601    34,575    30,549    26,522    22,496    18,469    14,443    
18 161 25,534    27,956    30,379    32,801    35,224    37,646    40,069    42,491    44,914    47,337    49,759    
18 162 26,371    28,763    31,156    33,549    35,941    38,334    40,727    43,119    45,512    47,905    50,297    
18 163 28,060    29,301    30,542    31,783    33,024    34,265    35,506    36,747    37,988    39,229    40,470    
18 164 32,111    33,036    33,961    34,886    35,810    36,735    37,660    38,585    39,509    40,434    41,359    
18 165 26,052    27,246    28,441    29,635    30,829    32,023    33,217    34,411    35,605    36,799    37,993    
18 166 23,097    25,659    28,220    30,782    33,344    35,905    38,467    41,028    43,590    46,152    48,713    
18 167 23,114    25,914    28,715    31,516    34,317    37,118    39,919    42,720    45,521    48,322    51,123    
18 168 21,607    24,343    27,078    29,814    32,549    35,285    38,020    40,756    43,492    46,227    48,963    
18 169 23,487    26,325    29,164    32,002    34,841    37,679    40,517    43,356    46,194    49,033    51,871    
18 170 24,882    27,793    30,704    33,615    36,527    39,438    42,349    45,260    48,171    51,083    53,994    
18 171 25,750    27,968    30,186    32,404    34,623    36,841    39,059    41,277    43,495    45,713    47,931    
18 172 26,501    29,187    31,873    34,558    37,244    39,930    42,615    45,301    47,987    50,672    53,358    
18 173 24,171    26,717    29,262    31,808    34,354    36,900    39,445    41,991    44,537    47,083    49,628    
18 174 25,183    27,814    30,444    33,074    35,704    38,334    40,964    43,594    46,224    48,854    51,484    
18 175 26,229    28,865    31,501    34,138    36,774    39,411    42,047    44,684    47,320    49,957    52,593    
18 176 24,968    27,575    30,181    32,788    35,394    38,000    40,607    43,213    45,820    48,426    51,033    
18 177 24,605    27,516    30,427    33,338    36,249    39,161    42,072    44,983    47,894    50,805    53,716    
18 178 22,561    25,254    27,948    30,641    33,335    36,029    38,722    41,416    44,109    46,803    49,496    
18 179 26,133    28,860    31,586    34,313    37,039    39,765    42,492    45,218    47,945    50,671    53,398    
18 180 24,389    27,164    29,939    32,714    35,489    38,264    41,039    43,814    46,589    49,364    52,139    
19 1 38,417    38,145    37,873    37,602    37,330    37,058    36,786    36,515    36,243    35,971    35,699    
19 2 38,725    39,045    39,365    39,685    40,005    40,325    40,644    40,964    41,284    41,604    41,924    
19 3 74,478    60,611    46,744    32,877    19,010    5,144      8,723-      22,590-    36,457-    50,324-    64,191-    
19 4 71,400    60,820    50,239    39,659    29,079    18,499    7,919      2,662-      13,242-    23,822-    34,402-    
19 5 41,029    37,953    34,878    31,802    28,727    25,651    22,576    19,500    16,425    13,349    10,273    
19 6 33,006    33,639    34,271    34,903    35,535    36,168    36,800    37,432    38,065    38,697    39,329    
19 7 28,676    30,542    32,407    34,272    36,137    38,002    39,867    41,733    43,598    45,463    47,328    
19 8 27,195    28,700    30,206    31,711    33,217    34,722    36,228    37,733    39,239    40,744    42,249    
19 9 29,154    30,963    32,772    34,581    36,390    38,198    40,007    41,816    43,625    45,434    47,243    
19 10 29,012    31,486    33,960    36,434    38,908    41,382    43,856    46,330    48,804    51,278    53,752    
19 11 35,699    36,167    36,635    37,103    37,571    38,039    38,507    38,975    39,443    39,911    40,379    
19 12 36,339    37,577    38,815    40,053    41,291    42,529    43,767    45,005    46,243    47,481    48,719    
19 13 36,888    37,012    37,136    37,260    37,384    37,508    37,632    37,756    37,880    38,004    38,128    
19 14 29,440    31,412    33,383    35,355    37,327    39,299    41,270    43,242    45,214    47,186    49,158    
19 15 39,302    39,731    40,161    40,590    41,019    41,448    41,878    42,307    42,736    43,166    43,595    
19 16 32,201    33,626    35,050    36,475    37,900    39,324    40,749    42,173    43,598    45,022    46,447    
19 17 30,283    32,301    34,319    36,337    38,356    40,374    42,392    44,410    46,428    48,447    50,465    
19 18 27,824    29,551    31,278    33,004    34,731    36,458    38,184    39,911    41,637    43,364    45,091    
19 19 30,834    32,857    34,880    36,903    38,926    40,949    42,972    44,995    47,018    49,041    51,064    
19 20 27,760    30,090    32,420    34,749    37,079    39,409    41,738    44,068    46,398    48,727    51,057    
19 21 99,330    85,747    72,164    58,580    44,997    31,414    17,831    4,248      9,335-      22,918-    36,501-    
19 22 119,044 101,463 83,883    66,302    48,721    31,140    13,559    4,022-      21,602-    39,183-    56,764-    
19 23 196,158 159,730 123,303 86,876    50,449    14,021    22,406-    58,833-    95,261-    131,688- 168,115- 
19 24 200,102 165,743 131,384 97,025    62,666    28,307    6,052-      40,411-    74,770-    109,129- 143,488- 
19 25 133,104 102,117 71,129    40,142    9,154      21,834-    52,821-    83,809-    114,796- 145,784- 176,772- 
19 26 76,492    65,871    55,250    44,628    34,007    23,386    12,764    2,143      8,478-      19,100-    29,721-    
19 27 60,783    55,121    49,458    43,795    38,133    32,470    26,808    21,145    15,483    9,820      4,158      
19 28 53,165    47,746    42,328    36,910    31,492    26,073    20,655    15,237    9,819      4,401      1,018-      
19 29 64,675    57,410    50,145    42,881    35,616    28,352    21,087    13,823    6,558      706-         7,971-      
19 30 53,232    52,002    50,773    49,544    48,315    47,085    45,856    44,627    43,397    42,168    40,939    
19 31 118,726 96,427    74,127    51,828    29,528    7,229      15,071-    37,370-    59,670-    81,969-    104,269- 
19 32 106,105 93,784    81,464    69,143    56,823    44,502    32,181    19,861    7,540      4,780-      17,101-    
19 33 105,002 85,400    65,798    46,196    26,593    6,991      12,611-    32,213-    51,816-    71,418-    91,020-    
19 34 67,703    60,230    52,758    45,285    37,813    30,341    22,868    15,396    7,924      451         7,021-      
19 35 93,638    82,001    70,364    58,727    47,089    35,452    23,815    12,178    540         11,097-    22,734-    
19 36 102,386 87,462    72,538    57,614    42,689    27,765    12,841    2,083-      17,007-    31,931-    46,856-    
19 37 62,246    56,652    51,058    45,463    39,869    34,274    28,680    23,086    17,491    11,897    6,302      
19 38 58,175    52,443    46,711    40,979    35,247    29,514    23,782    18,050    12,318    6,586      854         
19 39 63,456    58,186    52,916    47,645    42,375    37,105    31,835    26,565    21,295    16,025    10,754    
19 40 54,707    51,032    47,357    43,682    40,007    36,332    32,657    28,982    25,306    21,631    17,956    
19 41 25,528    28,302    31,077    33,851    36,626    39,400    42,175    44,949    47,724    50,498    53,273    
19 42 26,366    29,111    31,856    34,601    37,347    40,092    42,837    45,582    48,327    51,073    53,818    
19 43 27,989    29,587    31,186    32,785    34,384    35,983    37,582    39,181    40,779    42,378    43,977    
19 44 32,111    33,388    34,664    35,940    37,216    38,492    39,768    41,044    42,320    43,596    44,872    
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19 45 26,052    27,598    29,143    30,689    32,234    33,780    35,325    36,871    38,416    39,962    41,507    
19 46 23,097    26,010    28,923    31,836    34,749    37,662    40,575    43,488    46,401    49,314    52,227    
19 47 23,114    26,266    29,418    32,570    35,723    38,875    42,027    45,179    48,332    51,484    54,636    
19 48 21,607    24,694    27,781    30,868    33,955    37,042    40,129    43,216    46,302    49,389    52,476    
19 49 23,459    26,652    29,845    33,038    36,231    39,423    42,616    45,809    49,002    52,194    55,387    
19 50 24,882    28,144    31,407    34,669    37,932    41,195    44,457    47,720    50,982    54,245    57,507    
19 51 25,745    28,315    30,885    33,455    36,025    38,595    41,165    43,735    46,305    48,875    51,445    
19 52 26,501    29,538    32,575    35,612    38,650    41,687    44,724    47,761    50,798    53,835    56,872    
19 53 24,171    27,068    29,965    32,862    35,759    38,656    41,554    44,451    47,348    50,245    53,142    
19 54 25,183    28,165    31,146    34,128    37,109    40,090    43,072    46,053    49,035    52,016    54,997    
19 55 26,229    29,216    32,204    35,192    38,180    41,168    44,155    47,143    50,131    53,119    56,107    
19 56 24,968    27,926    30,884    33,842    36,799    39,757    42,715    45,673    48,631    51,588    54,546    
19 57 24,605    27,868    31,130    34,392    37,655    40,917    44,180    47,442    50,705    53,967    57,229    
19 58 22,561    25,606    28,651    31,696    34,740    37,785    40,830    43,875    46,920    49,965    53,010    
19 59 26,133    29,211    32,289    35,367    38,444    41,522    44,600    47,678    50,756    53,833    56,911    
19 60 24,389    27,515    30,642    33,768    36,894    40,021    43,147    46,274    49,400    52,527    55,653    
19 61 38,379    38,116    37,852    37,588    37,325    37,061    36,797    36,533    36,270    36,006    35,742    
19 62 38,725    39,045    39,365    39,685    40,005    40,325    40,644    40,964    41,284    41,604    41,924    
19 63 74,478    60,611    46,744    32,877    19,010    5,144      8,723-      22,590-    36,457-    50,324-    64,191-    
19 64 71,400    60,820    50,239    39,659    29,079    18,499    7,919      2,662-      13,242-    23,822-    34,402-    
19 65 40,786    37,740    34,693    31,647    28,601    25,555    22,509    19,462    16,416    13,370    10,324    
19 66 33,005    33,638    34,271    34,904    35,536    36,169    36,802    37,435    38,068    38,701    39,334    
19 67 28,676    30,542    32,407    34,272    36,137    38,002    39,867    41,733    43,598    45,463    47,328    
19 68 27,195    28,700    30,206    31,711    33,217    34,722    36,228    37,733    39,239    40,744    42,249    
19 69 29,156    30,964    32,772    34,581    36,389    38,198    40,006    41,814    43,623    45,431    47,240    
19 70 29,012    31,486    33,960    36,434    38,908    41,382    43,856    46,330    48,804    51,278    53,752    
19 71 35,403    35,918    36,433    36,948    37,464    37,979    38,494    39,009    39,524    40,040    40,555    
19 72 36,339    37,577    38,815    40,053    41,291    42,529    43,767    45,005    46,243    47,481    48,719    
19 73 36,748    36,943    37,139    37,334    37,529    37,724    37,920    38,115    38,310    38,505    38,701    
19 74 29,440    31,412    33,383    35,355    37,327    39,299    41,270    43,242    45,214    47,186    49,158    
19 75 39,267    39,703    40,138    40,573    41,008    41,443    41,878    42,313    42,748    43,183    43,618    
19 76 32,201    33,626    35,050    36,475    37,900    39,324    40,749    42,173    43,598    45,022    46,447    
19 77 30,283    32,301    34,319    36,337    38,356    40,374    42,392    44,410    46,428    48,447    50,465    
19 78 27,824    29,551    31,278    33,004    34,731    36,458    38,184    39,911    41,637    43,364    45,091    
19 79 30,834    32,857    34,880    36,903    38,926    40,949    42,972    44,995    47,018    49,041    51,064    
19 80 27,760    30,090    32,420    34,749    37,079    39,409    41,738    44,068    46,398    48,727    51,057    
19 81 99,145    85,615    72,085    58,555    45,024    31,494    17,964    4,434      9,096-      22,627-    36,157-    
19 82 119,044 101,463 83,883    66,302    48,721    31,140    13,559    4,022-      21,602-    39,183-    56,764-    
19 83 196,158 159,730 123,303 86,876    50,449    14,021    22,406-    58,833-    95,261-    131,688- 168,115- 
19 84 200,102 165,743 131,384 97,025    62,666    28,307    6,052-      40,411-    74,770-    109,129- 143,488- 
19 85 133,087 102,101 71,115    40,130    9,144      21,842-    52,827-    83,813-    114,799- 145,784- 176,770- 
19 86 76,492    65,871    55,250    44,628    34,007    23,386    12,764    2,143      8,478-      19,100-    29,721-    
19 87 60,783    55,121    49,458    43,795    38,133    32,470    26,808    21,145    15,483    9,820      4,158      
19 88 53,165    47,746    42,328    36,910    31,492    26,073    20,655    15,237    9,819      4,401      1,018-      
19 89 64,675    57,410    50,145    42,881    35,616    28,352    21,087    13,823    6,558      706-         7,971-      
19 90 53,232    52,002    50,773    49,544    48,315    47,085    45,856    44,627    43,397    42,168    40,939    
19 91 118,726 96,427    74,127    51,828    29,528    7,229      15,071-    37,370-    59,670-    81,969-    104,269- 
19 92 106,015 93,704    81,394    69,083    56,772    44,461    32,150    19,839    7,529      4,782-      17,093-    
19 93 105,002 85,400    65,798    46,196    26,593    6,991      12,611-    32,213-    51,816-    71,418-    91,020-    
19 94 67,703    60,230    52,758    45,285    37,813    30,341    22,868    15,396    7,924      451         7,021-      
19 95 89,352    78,708    68,063    57,418    46,774    36,129    25,485    14,840    4,195      6,449-      17,094-    
19 96 102,386 87,462    72,538    57,614    42,689    27,765    12,841    2,083-      17,007-    31,931-    46,856-    
19 97 62,246    56,652    51,058    45,463    39,869    34,274    28,680    23,086    17,491    11,897    6,302      
19 98 58,175    52,443    46,711    40,979    35,247    29,514    23,782    18,050    12,318    6,586      854         
19 99 63,456    58,186    52,916    47,645    42,375    37,105    31,835    26,565    21,295    16,025    10,754    
19 100 54,707    51,032    47,357    43,682    40,007    36,332    32,657    28,982    25,306    21,631    17,956    
19 101 25,516    28,292    31,069    33,846    36,622    39,399    42,175    44,952    47,728    50,505    53,281    
19 102 26,366    29,111    31,856    34,601    37,347    40,092    42,837    45,582    48,327    51,073    53,818    
19 103 27,857    29,488    31,119    32,750    34,381    36,012    37,643    39,274    40,905    42,536    44,167    
19 104 32,076    33,356    34,637    35,917    37,197    38,477    39,757    41,037    42,317    43,597    44,877    
19 105 26,052    27,598    29,143    30,689    32,234    33,780    35,325    36,871    38,416    39,962    41,507    
19 106 23,087    26,001    28,915    31,829    34,743    37,657    40,571    43,486    46,400    49,314    52,228    
19 107 23,114    26,266    29,418    32,570    35,723    38,875    42,027    45,179    48,332    51,484    54,636    
19 108 21,607    24,694    27,781    30,868    33,955    37,042    40,129    43,216    46,302    49,389    52,476    
19 109 23,459    26,652    29,845    33,038    36,231    39,423    42,616    45,809    49,002    52,194    55,387    
19 110 24,881    28,144    31,407    34,669    37,932    41,195    44,458    47,721    50,984    54,246    57,509    
19 111 25,735    28,306    30,877    33,449    36,020    38,591    41,162    43,733    46,304    48,875    51,446    
19 112 26,501    29,538    32,575    35,612    38,650    41,687    44,724    47,761    50,798    53,835    56,872    
19 113 24,171    27,068    29,965    32,862    35,759    38,656    41,554    44,451    47,348    50,245    53,142    
19 114 25,183    28,165    31,146    34,128    37,109    40,090    43,072    46,053    49,035    52,016    54,997    
19 115 26,229    29,216    32,204    35,192    38,180    41,168    44,155    47,143    50,131    53,119    56,107    
19 116 24,968    27,926    30,884    33,842    36,799    39,757    42,715    45,673    48,631    51,588    54,546    
19 117 24,605    27,868    31,130    34,392    37,655    40,917    44,180    47,442    50,705    53,967    57,229    
19 118 22,561    25,606    28,651    31,696    34,740    37,785    40,830    43,875    46,920    49,965    53,010    
19 119 26,133    29,211    32,289    35,367    38,444    41,522    44,600    47,678    50,756    53,833    56,911    
19 120 24,389    27,515    30,642    33,768    36,894    40,021    43,147    46,274    49,400    52,527    55,653    
19 121 38,417    38,145    37,873    37,601    37,330    37,058    36,786    36,514    36,242    35,971    35,699    
19 122 38,725    39,045    39,365    39,685    40,005    40,325    40,644    40,964    41,284    41,604    41,924    
19 123 74,432    60,570    46,707    32,844    18,982    5,119      8,744-      22,607-    36,469-    50,332-    64,195-    
19 124 71,400    60,820    50,239    39,659    29,079    18,499    7,919      2,662-      13,242-    23,822-    34,402-    
19 125 41,029    37,953    34,878    31,802    28,727    25,651    22,576    19,500    16,425    13,349    10,273    
19 126 33,006    33,639    34,271    34,903    35,535    36,168    36,800    37,432    38,065    38,697    39,329    
19 127 28,676    30,542    32,407    34,272    36,137    38,002    39,867    41,733    43,598    45,463    47,328    
19 128 27,195    28,700    30,206    31,711    33,217    34,722    36,228    37,733    39,239    40,744    42,249    
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19 129 29,154    30,963    32,772    34,581    36,390    38,198    40,007    41,816    43,625    45,434    47,243    
19 130 29,012    31,486    33,960    36,434    38,908    41,382    43,856    46,330    48,804    51,278    53,752    
19 131 35,739    36,203    36,666    37,130    37,594    38,057    38,521    38,984    39,448    39,912    40,375    
19 132 36,339    37,577    38,815    40,053    41,291    42,529    43,767    45,005    46,243    47,481    48,719    
19 133 36,888    37,012    37,136    37,260    37,384    37,508    37,632    37,756    37,880    38,004    38,128    
19 134 29,440    31,412    33,383    35,355    37,327    39,299    41,270    43,242    45,214    47,186    49,158    
19 135 39,302    39,731    40,161    40,590    41,019    41,448    41,878    42,307    42,736    43,166    43,595    
19 136 32,201    33,626    35,050    36,475    37,900    39,324    40,749    42,173    43,598    45,022    46,447    
19 137 30,283    32,301    34,319    36,337    38,356    40,374    42,392    44,410    46,428    48,447    50,465    
19 138 27,824    29,551    31,278    33,004    34,731    36,458    38,184    39,911    41,637    43,364    45,091    
19 139 30,834    32,857    34,880    36,903    38,926    40,949    42,972    44,995    47,018    49,041    51,064    
19 140 27,760    30,090    32,420    34,749    37,079    39,409    41,738    44,068    46,398    48,727    51,057    
19 141 99,379    85,791    72,202    58,614    45,025    31,436    17,848    4,259      9,329-      22,918-    36,507-    
19 142 120,010 102,324 84,638    66,953    49,267    31,581    13,895    3,790-      21,476-    39,162-    56,848-    
19 143 196,158 159,730 123,303 86,876    50,449    14,021    22,406-    58,833-    95,261-    131,688- 168,115- 
19 144 200,102 165,743 131,384 97,025    62,666    28,307    6,052-      40,411-    74,770-    109,129- 143,488- 
19 145 133,104 102,117 71,129    40,142    9,154      21,834-    52,821-    83,809-    114,796- 145,784- 176,772- 
19 146 76,492    65,871    55,250    44,628    34,007    23,386    12,764    2,143      8,478-      19,100-    29,721-    
19 147 60,783    55,121    49,458    43,795    38,133    32,470    26,808    21,145    15,483    9,820      4,158      
19 148 53,165    47,746    42,328    36,910    31,492    26,073    20,655    15,237    9,819      4,401      1,018-      
19 149 64,675    57,410    50,145    42,881    35,616    28,352    21,087    13,823    6,558      706-         7,971-      
19 150 53,232    52,002    50,773    49,544    48,315    47,085    45,856    44,627    43,397    42,168    40,939    
19 151 118,726 96,427    74,127    51,828    29,528    7,229      15,071-    37,370-    59,670-    81,969-    104,269- 
19 152 106,105 93,784    81,464    69,143    56,823    44,502    32,181    19,861    7,540      4,780-      17,101-    
19 153 105,002 85,400    65,798    46,196    26,593    6,991      12,611-    32,213-    51,816-    71,418-    91,020-    
19 154 67,703    60,230    52,758    45,285    37,813    30,341    22,868    15,396    7,924      451         7,021-      
19 155 93,638    82,001    70,364    58,727    47,089    35,452    23,815    12,178    540         11,097-    22,734-    
19 156 102,386 87,462    72,538    57,614    42,689    27,765    12,841    2,083-      17,007-    31,931-    46,856-    
19 157 62,246    56,652    51,058    45,463    39,869    34,274    28,680    23,086    17,491    11,897    6,302      
19 158 58,175    52,443    46,711    40,979    35,247    29,514    23,782    18,050    12,318    6,586      854         
19 159 63,456    58,186    52,916    47,645    42,375    37,105    31,835    26,565    21,295    16,025    10,754    
19 160 54,707    51,032    47,357    43,682    40,007    36,332    32,657    28,982    25,306    21,631    17,956    
19 161 25,534    28,307    31,081    33,855    36,629    39,403    42,177    44,951    47,725    50,499    53,273    
19 162 26,371    29,115    31,859    34,603    37,347    40,091    42,835    45,579    48,323    51,067    53,811    
19 163 28,060    29,653    31,245    32,837    34,430    36,022    37,614    39,207    40,799    42,391    43,983    
19 164 32,111    33,388    34,664    35,940    37,216    38,492    39,768    41,044    42,320    43,596    44,872    
19 165 26,052    27,598    29,143    30,689    32,234    33,780    35,325    36,871    38,416    39,962    41,507    
19 166 23,097    26,010    28,923    31,836    34,749    37,662    40,575    43,488    46,401    49,314    52,227    
19 167 23,114    26,266    29,418    32,570    35,723    38,875    42,027    45,179    48,332    51,484    54,636    
19 168 21,607    24,694    27,781    30,868    33,955    37,042    40,129    43,216    46,302    49,389    52,476    
19 169 23,487    26,677    29,866    33,056    36,246    39,436    42,626    45,815    49,005    52,195    55,385    
19 170 24,882    28,144    31,407    34,669    37,932    41,195    44,457    47,720    50,982    54,245    57,507    
19 171 25,750    28,319    30,889    33,458    36,028    38,597    41,167    43,737    46,306    48,876    51,445    
19 172 26,501    29,538    32,575    35,612    38,650    41,687    44,724    47,761    50,798    53,835    56,872    
19 173 24,171    27,068    29,965    32,862    35,759    38,656    41,554    44,451    47,348    50,245    53,142    
19 174 25,183    28,165    31,146    34,128    37,109    40,090    43,072    46,053    49,035    52,016    54,997    
19 175 26,229    29,216    32,204    35,192    38,180    41,168    44,155    47,143    50,131    53,119    56,107    
19 176 24,968    27,926    30,884    33,842    36,799    39,757    42,715    45,673    48,631    51,588    54,546    
19 177 24,605    27,868    31,130    34,392    37,655    40,917    44,180    47,442    50,705    53,967    57,229    
19 178 22,561    25,606    28,651    31,696    34,740    37,785    40,830    43,875    46,920    49,965    53,010    
19 179 26,133    29,211    32,289    35,367    38,444    41,522    44,600    47,678    50,756    53,833    56,911    
19 180 24,389    27,515    30,642    33,768    36,894    40,021    43,147    46,274    49,400    52,527    55,653    
20 1 38,417    38,497    38,576    38,656    38,735    38,815    38,895    38,974    39,054    39,133    39,213    
20 2 38,725    39,396    40,068    40,739    41,410    42,081    42,753    43,424    44,095    44,766    45,438    
20 3 74,478    60,962    47,447    33,931    20,416    6,900      6,615-      20,131-    33,646-    47,162-    60,677-    
20 4 71,400    61,171    50,942    40,713    30,484    20,256    10,027    202-         10,431-    20,660-    30,889-    
20 5 41,029    38,305    35,580    32,856    30,132    27,408    24,684    21,960    19,235    16,511    13,787    
20 6 33,006    33,990    34,974    35,957    36,941    37,925    38,908    39,892    40,875    41,859    42,843    
20 7 28,676    30,893    33,110    35,326    37,543    39,759    41,976    44,192    46,409    48,625    50,842    
20 8 27,195    29,052    30,908    32,765    34,622    36,479    38,336    40,193    42,049    43,906    45,763    
20 9 29,154    31,314    33,474    35,635    37,795    39,955    42,116    44,276    46,436    48,596    50,757    
20 10 29,012    31,837    34,663    37,488    40,314    43,139    45,964    48,790    51,615    54,441    57,266    
20 11 35,699    36,518    37,337    38,157    38,976    39,795    40,615    41,434    42,254    43,073    43,892    
20 12 36,339    37,928    39,517    41,107    42,696    44,286    45,875    47,465    49,054    50,643    52,233    
20 13 36,888    37,363    37,838    38,314    38,789    39,265    39,740    40,215    40,691    41,166    41,641    
20 14 29,440    31,763    34,086    36,409    38,732    41,055    43,379    45,702    48,025    50,348    52,671    
20 15 39,302    40,083    40,863    41,644    42,425    43,205    43,986    44,767    45,547    46,328    47,109    
20 16 32,201    33,977    35,753    37,529    39,305    41,081    42,857    44,633    46,409    48,184    49,960    
20 17 30,283    32,652    35,022    37,392    39,761    42,131    44,500    46,870    49,239    51,609    53,978    
20 18 27,824    29,902    31,980    34,058    36,136    38,214    40,292    42,370    44,448    46,526    48,604    
20 19 30,834    33,209    35,583    37,957    40,332    42,706    45,080    47,455    49,829    52,204    54,578    
20 20 27,760    30,441    33,122    35,803    38,484    41,165    43,846    46,527    49,208    51,889    54,570    
20 21 99,330    86,098    72,866    59,635    46,403    33,171    19,939    6,708      6,524-      19,756-    32,988-    
20 22 119,044 101,815 84,585    67,356    50,126    32,897    15,667    1,562-      18,791-    36,021-    53,250-    
20 23 196,158 160,082 124,006 87,930    51,854    15,778    20,298-    56,374-    92,450-    128,526- 164,601- 
20 24 200,102 166,094 132,087 98,079    64,071    30,064    3,944-      37,952-    71,959-    105,967- 139,975- 
20 25 133,104 102,468 71,832    41,196    10,559    20,077-    50,713-    81,349-    111,986- 142,622- 173,258- 
20 26 76,492    66,222    55,952    45,682    35,413    25,143    14,873    4,603      5,667-      15,937-    26,207-    
20 27 60,783    55,472    50,161    44,850    39,538    34,227    28,916    23,605    18,294    12,982    7,671      
20 28 53,165    48,098    43,031    37,964    32,897    27,830    22,763    17,697    12,630    7,563      2,496      
20 29 64,675    57,761    50,848    43,935    37,022    30,109    23,196    16,282    9,369      2,456      4,457-      
20 30 53,232    52,354    51,476    50,598    49,720    48,842    47,964    47,086    46,208    45,330    44,453    
20 31 118,726 96,778    74,830    52,882    30,934    8,986      12,963-    34,911-    56,859-    78,807-    100,755- 
20 32 106,105 94,136    82,166    70,197    58,228    46,259    34,290    22,320    10,351    1,618-      13,587-    
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20 33 105,002 85,751    66,500    47,250    27,999    8,748      10,503-    29,754-    49,005-    68,256-    87,507-    
20 34 67,703    60,582    53,461    46,340    39,219    32,098    24,977    17,855    10,734    3,613      3,508-      
20 35 93,638    82,353    71,067    59,781    48,495    37,209    25,923    14,637    3,351      7,935-      19,221-    
20 36 102,386 87,813    73,241    58,668    44,095    29,522    14,949    376         14,196-    28,769-    43,342-    
20 37 62,246    57,003    51,760    46,517    41,274    36,031    30,788    25,545    20,302    15,059    9,816      
20 38 58,175    52,794    47,414    42,033    36,652    31,271    25,890    20,510    15,129    9,748      4,367      
20 39 63,456    58,537    53,618    48,700    43,781    38,862    33,943    29,024    24,106    19,187    14,268    
20 40 54,707    51,384    48,060    44,736    41,412    38,089    34,765    31,441    28,117    24,794    21,470    
20 41 25,528    28,654    31,780    34,905    38,031    41,157    44,283    47,409    50,535    53,661    56,787    
20 42 26,366    29,462    32,559    35,655    38,752    41,849    44,945    48,042    51,138    54,235    57,331    
20 43 27,989    29,939    31,889    33,839    35,789    37,740    39,690    41,640    43,590    45,540    47,491    
20 44 32,111    33,739    35,366    36,994    38,621    40,249    41,876    43,504    45,131    46,759    48,386    
20 45 26,052    27,949    29,846    31,743    33,640    35,536    37,433    39,330    41,227    43,124    45,021    
20 46 23,097    26,362    29,626    32,890    36,155    39,419    42,683    45,948    49,212    52,476    55,740    
20 47 23,114    26,617    30,121    33,624    37,128    40,632    44,135    47,639    51,143    54,646    58,150    
20 48 21,607    25,046    28,484    31,922    35,360    38,799    42,237    45,675    49,113    52,552    55,990    
20 49 23,459    27,004    30,548    34,092    37,636    41,180    44,724    48,268    51,813    55,357    58,901    
20 50 24,882    28,496    32,110    35,723    39,337    42,951    46,565    50,179    53,793    57,407    61,021    
20 51 25,745    28,667    31,588    34,510    37,431    40,352    43,274    46,195    49,116    52,038    54,959    
20 52 26,501    29,890    33,278    36,667    40,055    43,443    46,832    50,220    53,608    56,997    60,385    
20 53 24,171    27,419    30,668    33,916    37,165    40,413    43,662    46,910    50,159    53,407    56,656    
20 54 25,183    28,516    31,849    35,182    38,514    41,847    45,180    48,513    51,846    55,178    58,511    
20 55 26,229    29,568    32,907    36,246    39,585    42,924    46,264    49,603    52,942    56,281    59,620    
20 56 24,968    28,277    31,587    34,896    38,205    41,514    44,823    48,132    51,441    54,751    58,060    
20 57 24,605    28,219    31,833    35,447    39,060    42,674    46,288    49,902    53,515    57,129    60,743    
20 58 22,561    25,957    29,353    32,750    36,146    39,542    42,938    46,335    49,731    53,127    56,523    
20 59 26,133    29,562    32,992    36,421    39,850    43,279    46,708    50,137    53,566    56,996    60,425    
20 60 24,389    27,866    31,344    34,822    38,300    41,778    45,255    48,733    52,211    55,689    59,167    
20 61 38,379    38,467    38,555    38,642    38,730    38,818    38,905    38,993    39,081    39,168    39,256    
20 62 38,725    39,396    40,068    40,739    41,410    42,081    42,753    43,424    44,095    44,766    45,438    
20 63 74,478    60,962    47,447    33,931    20,416    6,900      6,615-      20,131-    33,646-    47,162-    60,677-    
20 64 71,400    61,171    50,942    40,713    30,484    20,256    10,027    202-         10,431-    20,660-    30,889-    
20 65 40,786    38,091    35,396    32,701    30,006    27,312    24,617    21,922    19,227    16,532    13,838    
20 66 33,005    33,989    34,973    35,958    36,942    37,926    38,910    39,895    40,879    41,863    42,847    
20 67 28,676    30,893    33,110    35,326    37,543    39,759    41,976    44,192    46,409    48,625    50,842    
20 68 27,195    29,052    30,908    32,765    34,622    36,479    38,336    40,193    42,049    43,906    45,763    
20 69 29,156    31,315    33,475    35,635    37,795    39,954    42,114    44,274    46,434    48,594    50,753    
20 70 29,012    31,837    34,663    37,488    40,314    43,139    45,964    48,790    51,615    54,441    57,266    
20 71 35,403    36,269    37,136    38,002    38,869    39,736    40,602    41,469    42,335    43,202    44,068    
20 72 36,339    37,928    39,517    41,107    42,696    44,286    45,875    47,465    49,054    50,643    52,233    
20 73 36,748    37,295    37,841    38,388    38,934    39,481    40,028    40,574    41,121    41,667    42,214    
20 74 29,440    31,763    34,086    36,409    38,732    41,055    43,379    45,702    48,025    50,348    52,671    
20 75 39,267    40,054    40,840    41,627    42,413    43,200    43,986    44,772    45,559    46,345    47,132    
20 76 32,201    33,977    35,753    37,529    39,305    41,081    42,857    44,633    46,409    48,184    49,960    
20 77 30,283    32,652    35,022    37,392    39,761    42,131    44,500    46,870    49,239    51,609    53,978    
20 78 27,824    29,902    31,980    34,058    36,136    38,214    40,292    42,370    44,448    46,526    48,604    
20 79 30,834    33,209    35,583    37,957    40,332    42,706    45,080    47,455    49,829    52,204    54,578    
20 80 27,760    30,441    33,122    35,803    38,484    41,165    43,846    46,527    49,208    51,889    54,570    
20 81 99,145    85,966    72,788    59,609    46,430    33,251    20,072    6,893      6,286-      19,464-    32,643-    
20 82 119,044 101,815 84,585    67,356    50,126    32,897    15,667    1,562-      18,791-    36,021-    53,250-    
20 83 196,158 160,082 124,006 87,930    51,854    15,778    20,298-    56,374-    92,450-    128,526- 164,601- 
20 84 200,102 166,094 132,087 98,079    64,071    30,064    3,944-      37,952-    71,959-    105,967- 139,975- 
20 85 133,087 102,452 71,818    41,184    10,549    20,085-    50,719-    81,353-    111,988- 142,622- 173,256- 
20 86 76,492    66,222    55,952    45,682    35,413    25,143    14,873    4,603      5,667-      15,937-    26,207-    
20 87 60,783    55,472    50,161    44,850    39,538    34,227    28,916    23,605    18,294    12,982    7,671      
20 88 53,165    48,098    43,031    37,964    32,897    27,830    22,763    17,697    12,630    7,563      2,496      
20 89 64,675    57,761    50,848    43,935    37,022    30,109    23,196    16,282    9,369      2,456      4,457-      
20 90 53,232    52,354    51,476    50,598    49,720    48,842    47,964    47,086    46,208    45,330    44,453    
20 91 118,726 96,778    74,830    52,882    30,934    8,986      12,963-    34,911-    56,859-    78,807-    100,755- 
20 92 106,015 94,056    82,096    70,137    58,177    46,218    34,258    22,299    10,340    1,620-      13,579-    
20 93 105,002 85,751    66,500    47,250    27,999    8,748      10,503-    29,754-    49,005-    68,256-    87,507-    
20 94 67,703    60,582    53,461    46,340    39,219    32,098    24,977    17,855    10,734    3,613      3,508-      
20 95 89,352    79,059    68,766    58,473    48,179    37,886    27,593    17,300    7,006      3,287-      13,580-    
20 96 102,386 87,813    73,241    58,668    44,095    29,522    14,949    376         14,196-    28,769-    43,342-    
20 97 62,246    57,003    51,760    46,517    41,274    36,031    30,788    25,545    20,302    15,059    9,816      
20 98 58,175    52,794    47,414    42,033    36,652    31,271    25,890    20,510    15,129    9,748      4,367      
20 99 63,456    58,537    53,618    48,700    43,781    38,862    33,943    29,024    24,106    19,187    14,268    
20 100 54,707    51,384    48,060    44,736    41,412    38,089    34,765    31,441    28,117    24,794    21,470    
20 101 25,516    28,644    31,772    34,900    38,027    41,155    44,283    47,411    50,539    53,667    56,795    
20 102 26,366    29,462    32,559    35,655    38,752    41,849    44,945    48,042    51,138    54,235    57,331    
20 103 27,857    29,840    31,822    33,804    35,787    37,769    39,751    41,733    43,716    45,698    47,680    
20 104 32,076    33,708    35,339    36,971    38,602    40,234    41,865    43,496    45,128    46,759    48,391    
20 105 26,052    27,949    29,846    31,743    33,640    35,536    37,433    39,330    41,227    43,124    45,021    
20 106 23,087    26,352    29,618    32,883    36,149    39,414    42,680    45,945    49,211    52,476    55,741    
20 107 23,114    26,617    30,121    33,624    37,128    40,632    44,135    47,639    51,143    54,646    58,150    
20 108 21,607    25,046    28,484    31,922    35,360    38,799    42,237    45,675    49,113    52,552    55,990    
20 109 23,459    27,004    30,548    34,092    37,636    41,180    44,724    48,268    51,813    55,357    58,901    
20 110 24,881    28,495    32,109    35,723    39,338    42,952    46,566    50,180    53,795    57,409    61,023    
20 111 25,735    28,658    31,580    34,503    37,425    40,348    43,270    46,193    49,115    52,037    54,960    
20 112 26,501    29,890    33,278    36,667    40,055    43,443    46,832    50,220    53,608    56,997    60,385    
20 113 24,171    27,419    30,668    33,916    37,165    40,413    43,662    46,910    50,159    53,407    56,656    
20 114 25,183    28,516    31,849    35,182    38,514    41,847    45,180    48,513    51,846    55,178    58,511    
20 115 26,229    29,568    32,907    36,246    39,585    42,924    46,264    49,603    52,942    56,281    59,620    
20 116 24,968    28,277    31,587    34,896    38,205    41,514    44,823    48,132    51,441    54,751    58,060    



















0 MW 50 MW 100 MW 150 MW 200 MW 250 MW 300 MW 350 MW 400 MW 450 MW 500 MW
20 117 24,605    28,219    31,833    35,447    39,060    42,674    46,288    49,902    53,515    57,129    60,743    
20 118 22,561    25,957    29,353    32,750    36,146    39,542    42,938    46,335    49,731    53,127    56,523    
20 119 26,133    29,562    32,992    36,421    39,850    43,279    46,708    50,137    53,566    56,996    60,425    
20 120 24,389    27,866    31,344    34,822    38,300    41,778    45,255    48,733    52,211    55,689    59,167    
20 121 38,417    38,496    38,576    38,655    38,735    38,815    38,894    38,974    39,053    39,133    39,213    
20 122 38,725    39,396    40,068    40,739    41,410    42,081    42,753    43,424    44,095    44,766    45,438    
20 123 74,432    60,921    47,410    33,898    20,387    6,876      6,636-      20,147-    33,659-    47,170-    60,681-    
20 124 71,400    61,171    50,942    40,713    30,484    20,256    10,027    202-         10,431-    20,660-    30,889-    
20 125 41,029    38,305    35,580    32,856    30,132    27,408    24,684    21,960    19,235    16,511    13,787    
20 126 33,006    33,990    34,974    35,957    36,941    37,925    38,908    39,892    40,875    41,859    42,843    
20 127 28,676    30,893    33,110    35,326    37,543    39,759    41,976    44,192    46,409    48,625    50,842    
20 128 27,195    29,052    30,908    32,765    34,622    36,479    38,336    40,193    42,049    43,906    45,763    
20 129 29,154    31,314    33,474    35,635    37,795    39,955    42,116    44,276    46,436    48,596    50,757    
20 130 29,012    31,837    34,663    37,488    40,314    43,139    45,964    48,790    51,615    54,441    57,266    
20 131 35,739    36,554    37,369    38,184    38,999    39,814    40,629    41,444    42,259    43,074    43,889    
20 132 36,339    37,928    39,517    41,107    42,696    44,286    45,875    47,465    49,054    50,643    52,233    
20 133 36,888    37,363    37,838    38,314    38,789    39,265    39,740    40,215    40,691    41,166    41,641    
20 134 29,440    31,763    34,086    36,409    38,732    41,055    43,379    45,702    48,025    50,348    52,671    
20 135 39,302    40,083    40,863    41,644    42,425    43,205    43,986    44,767    45,547    46,328    47,109    
20 136 32,201    33,977    35,753    37,529    39,305    41,081    42,857    44,633    46,409    48,184    49,960    
20 137 30,283    32,652    35,022    37,392    39,761    42,131    44,500    46,870    49,239    51,609    53,978    
20 138 27,824    29,902    31,980    34,058    36,136    38,214    40,292    42,370    44,448    46,526    48,604    
20 139 30,834    33,209    35,583    37,957    40,332    42,706    45,080    47,455    49,829    52,204    54,578    
20 140 27,760    30,441    33,122    35,803    38,484    41,165    43,846    46,527    49,208    51,889    54,570    
20 141 99,379    86,142    72,905    59,668    46,430    33,193    19,956    6,719      6,519-      19,756-    32,993-    
20 142 120,010 102,676 85,341    68,007    50,672    33,338    16,003    1,331-      18,665-    36,000-    53,334-    
20 143 196,158 160,082 124,006 87,930    51,854    15,778    20,298-    56,374-    92,450-    128,526- 164,601- 
20 144 200,102 166,094 132,087 98,079    64,071    30,064    3,944-      37,952-    71,959-    105,967- 139,975- 
20 145 133,104 102,468 71,832    41,196    10,559    20,077-    50,713-    81,349-    111,986- 142,622- 173,258- 
20 146 76,492    66,222    55,952    45,682    35,413    25,143    14,873    4,603      5,667-      15,937-    26,207-    
20 147 60,783    55,472    50,161    44,850    39,538    34,227    28,916    23,605    18,294    12,982    7,671      
20 148 53,165    48,098    43,031    37,964    32,897    27,830    22,763    17,697    12,630    7,563      2,496      
20 149 64,675    57,761    50,848    43,935    37,022    30,109    23,196    16,282    9,369      2,456      4,457-      
20 150 53,232    52,354    51,476    50,598    49,720    48,842    47,964    47,086    46,208    45,330    44,453    
20 151 118,726 96,778    74,830    52,882    30,934    8,986      12,963-    34,911-    56,859-    78,807-    100,755- 
20 152 106,105 94,136    82,166    70,197    58,228    46,259    34,290    22,320    10,351    1,618-      13,587-    
20 153 105,002 85,751    66,500    47,250    27,999    8,748      10,503-    29,754-    49,005-    68,256-    87,507-    
20 154 67,703    60,582    53,461    46,340    39,219    32,098    24,977    17,855    10,734    3,613      3,508-      
20 155 93,638    82,353    71,067    59,781    48,495    37,209    25,923    14,637    3,351      7,935-      19,221-    
20 156 102,386 87,813    73,241    58,668    44,095    29,522    14,949    376         14,196-    28,769-    43,342-    
20 157 62,246    57,003    51,760    46,517    41,274    36,031    30,788    25,545    20,302    15,059    9,816      
20 158 58,175    52,794    47,414    42,033    36,652    31,271    25,890    20,510    15,129    9,748      4,367      
20 159 63,456    58,537    53,618    48,700    43,781    38,862    33,943    29,024    24,106    19,187    14,268    
20 160 54,707    51,384    48,060    44,736    41,412    38,089    34,765    31,441    28,117    24,794    21,470    
20 161 25,534    28,659    31,784    34,909    38,035    41,160    44,285    47,411    50,536    53,661    56,786    
20 162 26,371    29,466    32,561    35,657    38,752    41,848    44,943    48,038    51,134    54,229    57,325    
20 163 28,060    30,004    31,948    33,891    35,835    37,779    39,722    41,666    43,610    45,553    47,497    
20 164 32,111    33,739    35,366    36,994    38,621    40,249    41,876    43,504    45,131    46,759    48,386    
20 165 26,052    27,949    29,846    31,743    33,640    35,536    37,433    39,330    41,227    43,124    45,021    
20 166 23,097    26,362    29,626    32,890    36,155    39,419    42,683    45,948    49,212    52,476    55,740    
20 167 23,114    26,617    30,121    33,624    37,128    40,632    44,135    47,639    51,143    54,646    58,150    
20 168 21,607    25,046    28,484    31,922    35,360    38,799    42,237    45,675    49,113    52,552    55,990    
20 169 23,487    27,028    30,569    34,110    37,651    41,193    44,734    48,275    51,816    55,357    58,898    
20 170 24,882    28,496    32,110    35,723    39,337    42,951    46,565    50,179    53,793    57,407    61,021    
20 171 25,750    28,671    31,592    34,513    37,433    40,354    43,275    46,196    49,117    52,038    54,959    
20 172 26,501    29,890    33,278    36,667    40,055    43,443    46,832    50,220    53,608    56,997    60,385    
20 173 24,171    27,419    30,668    33,916    37,165    40,413    43,662    46,910    50,159    53,407    56,656    
20 174 25,183    28,516    31,849    35,182    38,514    41,847    45,180    48,513    51,846    55,178    58,511    
20 175 26,229    29,568    32,907    36,246    39,585    42,924    46,264    49,603    52,942    56,281    59,620    
20 176 24,968    28,277    31,587    34,896    38,205    41,514    44,823    48,132    51,441    54,751    58,060    
20 177 24,605    28,219    31,833    35,447    39,060    42,674    46,288    49,902    53,515    57,129    60,743    
20 178 22,561    25,957    29,353    32,750    36,146    39,542    42,938    46,335    49,731    53,127    56,523    
20 179 26,133    29,562    32,992    36,421    39,850    43,279    46,708    50,137    53,566    56,996    60,425    
20 180 24,389    27,866    31,344    34,822    38,300    41,778    45,255    48,733    52,211    55,689    59,167    












Agentes del sistema eléctrico 
Agentes: Son los participantes del mercado eléctrico (generadores, transmisores, 
distribuidores y usuarios libres). 
Generador: Es el conjunto de instalaciones civiles y electromecánicos utilizados para la 
producción de electricidad. (hidráulica, térmica, solar, eólica, etc.). 
Distribuidor: Encargado de hacer llegar energía en baja o media tensión en una 
determinada zona de distribución y hasta el punto de consumo. 
Trasmisor: Agente encargado del transporte de energía eléctrica para el funcionamiento 
del mercado eléctrico; es el enlace entre la generación y la demanda, y el medio a través 
del cual se realizan los intercambios de energía eléctrica. 
Usuarios libres: Son los usuarios no sujetos a regulación de precios por la energía o 
potencia que consumen. 
Usuarios regulados: son los usuarios sujetos a regulación de precios por la energía o 
potencia que consumen. 
Organismo supervisor de la inversión en energía (OSINERG): agente que se encarga 
de supervisar y fiscaliza las actividades desarrolladas por las empresas en los 
subsectores de electricidad e hidrocarburos 
Comité de operación económica del sistema interconectado nacional (COES): 
Agente que está conformado por todos los agentes del SEIN (generadores, transmisores, 
distribuidores y usuarios libres) y sus decisiones son de cumplimiento obligatorio por los 
agentes. su finalidad es coordinar la operación de corto, mediano y largo plazo del SEIN 
al mínimo costo, preservando la seguridad del sistema, el mejor aprovechamiento de los 
recursos energéticos, así como planificar el desarrollo de la transmisión del SEIN y 




Ministerio de energía y minas (MINEM): Encargado de diseñar, establecer y supervisar 
las políticas nacionales y sectoriales en materia de energía y de minería, asumiendo la 
rectoría respecto de ellas. 
El Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Protección de la 
Propiedad Intelectual (Indecopi): agente que se encarga de propiciar el buen 
funcionamiento del mercado, en beneficio de los ciudadanos, consumidores y 
empresarios, mediante la defensa de los consumidores, la prevención y fiscalización de 
prácticas. 
Pro Inversión: Agente encargado de promover la inversión por concurso de proyectos 
relacionados a la generación, trasmisión y distribución de la energía eléctrica.  Para la 
mejora del sistema eléctrico. 
Características del mercado 
Sistema interconectado nacional (SINAC): Conjunto de líneas de transmisión y 
subestaciones eléctricas conectadas entre sí, así como los respectivos centros de 
despacho de carga, que permite la transferencia de energía eléctrica entre dos o más 
sistemas de generación, pertenecientes a los integrantes del COES. 
Recursos energéticos renovables (RER): Son las centrales de generación eléctrica con 
el uso de energías renovables. 
Grandes usuarios: Son los usuarios libres con una potencia contratada igual o superior 
a 10 MW, o agrupaciones de usuarios libres cuya potencia contratada total sume por lo 
menos 10 MW. 
Oferta: Corresponde a la capacidad instalada en MW de las unidades de generación 
eléctrica del SEIN. 
Demanda: Corresponde o equivale al consumo de electricidad en unidades de energía 




Despacho económico: Es la ejecución de la operación del sistema a mínimo costo, con 
acciones preventivas y/o correctivas dispuestas por el coordinador con la finalidad de 
mantener el equilibrio entre la oferta y la demanda del sistema. 
Mercado de corto plazo: Participación de generadores, distribuidores, grandes usuarios 
libres, con las condiciones establecidas en el reglamento. Se realiza la compra y venta de 
la energía en función a sus costos marginales de corto plazo. 
Barra: Denominado un punto del sistema eléctrico preparado para la entrega y/o retiro de 
energía eléctrica. 
Uninodal: Sistema de una sola barra, donde se inyecta y retira energía por parte de los 
generadores y usuarios. 
Potencia (P): Es la capacidad de desarrollar trabajo mecánico o realizar una acción. Se 
mide en vatios o watts (W).  
Potencia firme: Es la potencia que puede suministrar cada unidad generadora con alta 
seguridad, de acuerdo a lo que define el Reglamento. 
Potencia instalada: Es la capacidad de energía que puede generar y entregar una 
central eléctrica en condiciones ideales. 
Potencia efectiva: Valor de la Potencia aprobado por el COES, resultante de los 
ensayos de potencia efectiva determinados de acuerdo a los Procedimientos Técnicos N° 
17 y 18. 
También denominada potencia real; indica la capacidad real de energía que las centrales 
pueden entregar de forma continua al mercado eléctrico. 
Potencia efectiva del SINAC: Equivalente a la suma de las potencias efectivas de las 




Potencia Contratada: Son los valores de potencia que los generadores y/o distribuidores 
se comprometen a suministrar a sus Usuarios. Este concepto no incluye los consumos en 
exceso que puedan estar contemplados en los contratos de suministro. 
Energía (E): Mide el uso de la potencia en el tiempo. Se mide en kilovatios-hora (kWh). 
Factor de carga: es un indicador de la eficiencia en el consumo en un sistema eléctrico, 
definido como la demanda promedio de potencia en un período entre la máxima demanda 
del mismo. 
Factor de planta: es un indicador del uso de la capacidad efectiva de una central de 
generación, definido como la ratio de la producción promedio en un período entre la 
potencia efectiva de la central. 
Energía Firme: Es la máxima producción esperada de energía eléctrica, afectada por la 
probabilidad de excedencia que fije el ministerio de energía y minas.  
Energía Producida: Producción de energía eléctrica de una unidad de generación 
hidroeléctrica o termoeléctrica respectivamente, en el período de un año.  
Entrega: Aporte de energía activa de una central generadora o de una instalación de 
transmisión a una barra de transferencia.  
Retiro: Energía activa que es comercializada y/o consumo físico en una barra o la que es 
tomada por un titular del Sistema de transmisión principal desde una barra de 
Transferencia hacia una instalación de transmisión. 
Integrante: De acuerdo al Art. 81 del Reglamento, el COES-SINAC está integrado por: 
a) Entidades cuya potencia efectiva de generación sea superior al 1% de la potencia 
efectiva de generación del sistema interconectado y comercialicen más del 15% de 
su energía producida. 




Contrato bilateral: Contrato usado para hacer transacciones entre dos partes. 
Nivel de contratación: Es el porcentaje de la potencia a contratar entre el suministrador 
con su cliente libre. 
Margen Variable del generador: Se define como margen variable del generador a la 
diferencia entre los ingresos y los costos asociados a la operación y comercialización de 
energía eléctrica.  
Margen de productor: Es obtenido por la actividad de generación, que se entiende como 
la diferencia de los ingresos por el despacho realizado por la empresa generadora de 
energía y los costos de operación asociados a dicha generación. 
Margen de comercializador: Es obtenido por la actividad comercial, por la venta de 
energía a clientes por contrato bilateral, pero también afecta los egresos que son las 
compras de energía en el mercado spot que son asignados a la empresa generadora por 
los retiros que realizan sus clientes en el sistema. 
Punto de Suministro: Punto de entrega pactado en el contrato respectivo, de acuerdo al 
marco legal correspondiente 
Costo marginal: Es el costo en que se incurre para producir una unidad adicional de 
energía para satisfacer la demanda. 
Costo de combustible: Costo total de aquel combustible puesto en toberas o inyectores, 
es decir, disponible y listo para ser quemado, cada unidad de combustible puede incluir 
los costos de compra, transporte, tratamiento mecánico, químico y financiero. 
Costos variables (CV): Costos de operación de una Unidad de Generación que 
dependen de su nivel de producción, los cuales son determinados de acuerdo a los 
Procedimientos Técnicos COES. Comprenden los Costos Variables Combustibles (CVC) 




Costo variable combustible (CVC): Gasto derivado del combustible para generar una 
unidad de energía (kWh) y corresponde al consumo promedio necesario para generar 
una potencia determinada. 
Costo variable no combustible (CVNC): Gastos de mantenimiento de una unidad y que 
guardan proporción directa con la producción de dicha unidad. 
Central hidráulica de regulación: Central hidráulica que utiliza agua almacenada en 
reservorios, es decir, caudal regulado, para generación de energía eléctrica. Este 
almacenamiento puede ser horario, diario, semanal, mensual, anual y plurianual. 
Medición  
Estadística: Es una disciplina matemática que estudia las formas de recopilar, resumir y 
sacar conclusiones de los datos. 
Desviación estándar: Instrumento que mide el grado de dispersión, que permite evaluar 
la incertidumbre de datos obtenidos por la muestra. 
Población: conjunto de todos los elementos de estudio, de los cuales se toma algunas 
conclusiones. 
Muestra: Parte de una población que se considera representativa de la misma, para 
obtener resultados válidos. 
Dispersión: Proporciona información adicional que permite juzgar la confiabilidad de la 
medida de tendencia central. Si los datos se encuentran ampliamente dispersos, la 
posición central es menos representativa de los datos. 
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